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Samenvatting

1.1

1.2

Samenvatting

Probleemstelling en benadering

Het initiatief DE (Duurzame Energie) Ramplaan beoogt een overgang voor het
Ramplaankwartier - een wijk aan de Westzijde van Haarlem - naar duurzame energie,
geproduceerd door de wijk, voor de wijk en zo mogelijk in de wijk. De hoop en
verwachting is dat met de overstap naar lokaal geproduceerde duurzame warmte en
duurzame elektriciteit de huidige energielasten van de eindgebruikers kunnen worden
verlaagd. De ambitie is om deze besparingen in te zetten als investering in de codperatie
zodat de overgang naar een duurzaam energiesysteem zonder lastenverzwaring kan
verlopen. Daarbij wordt gestreefd naar een terugverdientijd van niet langer dan tien jaar.

Dit rapport beschrijft de 'high level business case' - een business case op hoofdlijnen -
waarin de vraag centraal staat onder welke condities de duurzame productie van energie
in de wijk ten behoeve van de eindgebruikers technisch en financieel haalbaar is. Er zijn
daarbij twee alternatieve scenario's onderzocht:

e 'All electric' scenario: Hierbij wordt de energievraag, inclusief ruimteverwarming en
warm tapwater, voorzien door elekiriciteit, welke duurzaam in de wijk wordt
gegenereerd;

¢ 'Maximaal duurzaam' scenario: Hierbij worden zowel elektriciteit als warmte
duurzaam in de buurt opgewekt. Hierbij wordt niet alleen de directe energievraag
(elektriciteit en warmte voor de gebouwen) verduurzaamd, maar ook de indirecte
energie nodig voor de verwerking van het afval en afvalwater door deze lokaal te
behandelen en de resterende chemische en thermische energie daarbij terug te winnen.

Het 'maximaal duurzaam' scenario vergt aanpassing van de transportinfrastructuur (riool
en warmtenet) in de wijk. Dit is niet nodig in het 'all electric' scenario, waarbij de zelf
opgewekte elektriciteit wordt afgeleverd over het bestaande (waar nodig verzwaarde)
elektriciteitsnet.

De duurzame technologieén die geévalueerd zijn voor toepassing centraal in de wijk zijn
zon PV, windturbines, biovergisting, warmte koude opslag (WKO), warmte uit
tuinbouwkassen en de productie van olie en gas uit afval welke gebruikt wordt voor de
productie van elektriciteit en warmte in een WKK (warmtekracht koppeling) installatie.
Deze 'centrale infrastructuur' gebruikt het afval en rioolwater (gescheiden als grijs en zwart
water) uit de gebouwen en levert daaruit in het 'maximaal duurzaam' scenario elektriciteit,
gas, warm water voor ruimteverwarming en warm tapwater aan de gebouwen terug. Voor
de verwerking van het afval is specifiek naar de Green MoDEM als oplossing gekeken,
welke geleverd woord door het bedrijf Green Energy Technologies (GET). Voor de
biovergisting is specifiek gekeken naar de 'Auto-generative High Pressure Digester' (AHPD)
welke ontwikkeld is en geleverd wordt door het bedrijf Bareau.

De technische en financiéle analyse is uitgevoerd met een MS Excel model dat daarvoor
door de Energy Transition Group is ontwikkeld. De technisch-economische modellen voor de
centrale infrastructuur in de wijk worden daarin gecombineerd met modellen voor de
elektriciteit- en warmtebehoefte en de productie van afval en rioolwater van woningen en
bedrijven. In dit deze studie worden daarnaast verschillende schattingen gemaakt van het
potentieel voor lokale energieproductie en de daar aan verbonden kosten om de
conclusies van de volledige doorrekening met het model te ondersteunen.

Technische haalbaarheid van eigen energievoorziening in de wijk

Een volledige zelfvoorziening van energie in het Ramplaankwartier is zowel onder het 'all
electric' als het 'maximaal duurzaam' scenario op basis van de beschikbare
energiebronnen in beginsel technisch mogelijk. Door de combinatie van energiebesparing in
de gebouwen en verduurzaming van de elekiriciteit- en warmteproductie in de wijk kan de
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Samenvatting

1.3

huidige (aan het energiegebruik gekoppelde) CO uvitstoot van 5.400 ton/jaar door de
woningen en 2.100 ton/jaar door de bedrijven in de wijk tot nul worden gereduceerd.

In de vraag naar electriciteit kan met de combinatie twee van de drie beschikbare
duurzame technologieén (windturbine, zonnepanelen, Green MoDEM met WKK) royaal
worden voorzien, mede door de synergie tussen de woonwijk en het Westelijk
tuinbouwgebied (met daken voor zon PV en - in beginsel - ruimte voor de plaatsing van
een windturbine). Een brede uitrol van zonnepanelen op de daken van de woningen in de
wijk blijft daarbij wenselijk, deels als aanvulling op de centrale productie en deels omdat
deze oplossing (achter de meter) financieel aantrekkelijker is.

In de vraag naar warmte (ruimteverwarming en warm tap water) kan net worden voorzien
wanneer alle beschikbare opties worden gebruikt. Bij toepassing van een centrale WKO,
zoals in het 'maximaal duurzaam' scenario, is het een vergunningsvereiste dat de warmte in
balans is, d.w.z. dat er over het jaar gemiddeld evenveel warmte wordt opgeslagen als
ontrokken. De synergie met de directe omgeving van de woonwijk is ook hier van belang.
Het aangrenzende duingebied geeft de mogelijkheid om resthout te gebruiken als
aanvulling op het afval vit de buurt voor de voeding van de Green MoDEM. De
tuinbouwkassen kunnen bij overgang naar een gesloten operatie bijdragen aan de
warmtelevering voor de WKO, terwijl deze door aansluiting op de WKO hun kosten voor
verwarming gelijktijdig kunnen verlagen. Daarnaast dienen de woningen dan extra te
worden geisoleerd en voorzien van een zonneboiler.

In het 'all electric' scenario wordt centraal uitsluitend elektriciteit geproduceerd en worden
de gebouwen voorzien van elektrische warmtepompen in combinatie met een (gesloten)
WKO voor de ruimteverwarming en de productie van warm tapwater. Aan gesloten
WKOs wordt vanuit de regelgeving (op dit moment nog) niet de eis van een neutrale
warmtebalans over de seizoenen gesteld. De berekeningen laten zien dat er bij een
dergelijke operatie een aanzienlijke netto warmteonttrekking aan de bodem zal
plaatsvinden. Dit betekent dat gebruik gemaakt zal moeten worden van diepgeslagen
putten, waarbij het warmtekort via de grondwaterstroming wordt aangevuld. Nader
onderzoek op dit onderwerp is gewenst om tot een definitieve inschatting van de
technische haalbaarheid van deze oplossing te komen.

Financiéle haalbaarheid van eigen energievoorziening in de wijk

De overgang naar een lokale energievoorziening vergt aanzienlijke 'upfront' investeringen.
De investeringen van Energiecodperatie DE Ramplaan bedraagt voor het doorgerekende
'all electric' scenario € 4,1 miljoen. Hierbij is vitgegaan van de configuratie van één
centraal zon PV systeem op het dak van de Fablo tennishal, één Enercon E-48 800 kW
windturbine in de omgeving en één GreenMoDEM met een capaciteit van 1.500 ton droge
stof per jaar.

Voor het 'maximaal duurzaam' scenario komt de investering voor Energiecoéperatie DE
Ramplaan op € 15,7 miljoen. Hierbij wordt de zelfde configuratie gebruikt als voor het 'all
electric' scenario, maar vitgebreid met een AHPD installatie en een centrale WKO waarop
ook de kassen in het Westelijk tuinbouwgebied worden aangesloten. Het dak op de Fablo
tennishal is in het 'maximaal duurzaam' scenario voorzien van zonneboiler en zon PV (TF
CIGS) combinatie die geleverd kan worden door het bedrijf Energiedak. Een aanzienlijk
deel van de investering in de centrale infrastructuur komt voor rekening van het
transportnetwerk waarvoor een bedrag van € 6 miljoen is aangenomen.

De investeringen in woningen bedraagt onder het basis 'all electric' scenario ca. 18,5 k€
per huishouden. Hiervoor wordt elke woning voorzien van een (diepgeboorde) gesloten
WKO, een elektrische warmtepomp, een systeem voor lage temperatuur warmteafgifte en
22 m? aan zonnepanelen. Voor alle woningen te samen telt dit op tot een bedrag van €
19,2 miljoen. In een tweede 'all electric' scenario worden de huizen bovendien geisoleerd.
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Dit brengt de investering op ca. 31,4 k€ per huishouden en € 32,4 miljoen voor alle
woningen te samen. In het 'maximaal duurzaam' scenario worden de woningen, net als in
het tweede 'all electric' scenario beter geisoleerd, maar zijn de gesloten WKO en
warmtepomp niet nodig omdat het ruimteverwarmingwater centraal wordt aangeleverd.
Dit leidt tot een iets lagere investering van 25 k€ per huishouden en € 25,8 miljoen voor
alle woningen te samen. De belangrijkste financiéle gegevens van de drie scenario's zijn
samengevat in de onderstaande tabel.

"All electric’ - Geen isolatie "All electric’ - Woningisolatie Maoximool duurzoom
‘Woningen |EC DE Totoal Woningen |EC DE Totaal Woningen (EC DE Totaal
Romploon Romplaan Romplaan

£ miljoen |€ miljoen |€ miljoen |€ miljoen € miljoen |€ miljoen | € miljoen € miljoen |€ miljoen
Investering & Totale investering 19,2 4.1 23,2 324 4.1 36,5 25,8 157 41,6
piek financiering | Fiek finonciering behoefte 13,2 4.1 14,2 244 4,1 75 20,2 127 32,1
Mediane investering in joor 2015 2014 2015 2015 2014 2015 2015 2015 2015
Piek financiering in joor 2007 2014 2007 2007 2014 20017 2007 2007 2017
Terugverdiend |Ex. kapiraalkosten 2027 2026 2026 2031 2026 2031 2030| = 2032 2031
in joar Inc. kopitaalkosten 2029 2027 2028] =2032 2027 = 2032] =2032| =2032) =2032
Metto contonte | MPY Totaal 154 3.8 23,0 8,6 37 13,0 10,4 -0,3 11,1
woorde (NPY) & |CDCF 2013 - 2032 5,2 1,2 70 -5,3 1,1 -3,6 -2.0 -4.5 -6,2
Internal Rote of |Eindwoorde 2032 13,2 2,6 15,9 13,9 2,6 16,6 12,4 4.2 17,3
Return (IRR) IRR incl. activa waarde 2032 6,9% 2,1% 7,2% 2,5% 8,7% 3,2% 3,.7% 1,2% 3,1%
Financiering Subsidies 04 04 0.9 0.9 07 3,0 3.7
Kaopitaalsinleg 05 05 0,5 05 25 25
Maximaal vitstoonde lening 146 4.5 15,2 270 4.6 307 22,8 17,5 34,5

Aangenomen is dat investeringen in woningen worden gefinancierd op basis van een lening
die in gelijke termijnen over een periode van 20 jaar wordt afgelost en waarop jaarlijkse
een (reéle) rente van 3% wordt betaald. Voor Energiecodperatie DE Ramplaan is
vitgegaan van een schuldfinanciering van ca. 90% en ca. 10% financiering op basis van
eigen vermogen. Omdat de investeringen in de woningen en de centrale infrastructuur
gefaseerd zijn in de tijd is de vermelde maximaal vitstaande lening lager dan het totaal
bedrag van de investering.

De afzonderlijke kasstromen voor Energiecodperatie DE Ramplaan enerzijds en de
woningen anderzijds worden mede bepaald door de tarieven die de energiecodperatie
voor haar diensten in rekening brengt. Hogere tarieven resulteren in een hogere kasstroom
voor de energiecodperatie en een lagere kasstroom voor de gebruikers en vice versa. De
totale kasstroom, berekend als de som van de kasstromen van de energiecodperatie en de
huishoudens, is niet afhankelijk van de gekozen tarieven. De tarieven van de
energiecodperatie zijn in het model zo gekozen dat de situatie voor de huishoudens grosso
modo budgetair neutraal is t.0.v. de huidige lasten, inclusief de financieringslasten van de
investeringen.

Een indicatie voor de financiéle haalbaarheid van de scenario's wordt gegeven door de
terugverdientijd, de netto contante waarde (Net Present Value of NPV) en de Internal Rate
of Return (IRR). De terugverdientijd is berekend als de periode vanaf het jaar waarin 50%
van de totale investering is gerealiseerd (het jaar van de 'mediane investering') tot en met
het jaar dat de investering is terugverdiend. De IRR is een maat voor het 'reéle’ jaarlijks
rendement op de investering, d.w.z. het rendement gerekend (zonder geldontwaarding) in
Euro's van 2013. Het 'nominale' rendement op de investering volgt door de 'reéle' IRR met
het jaarlijkse inflatiepercentage te vermeerderen. De NPV is berekend als de som van de
cumulatieve gedisconteerde vrije kasstroom (‘Cumulative Discounted Cash Flow', ofwel
CDCF) over de 20-jaarsperiode van 2013 t.m. 2032 en de eindwaarde in 2032. Voor de
laatste is een zogenaamde annuiteitwaarde gebruikt, berekend als de gedisconteerde
kasstroom in het laatste jaar (2032) vermenigvuldigd met een (annuiteit eindwaarde)
factor 10. Voor de berekening van de NPV is vitgegaan van een 'reéle’ discontovoet van

3%.
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De gewenste terugverdientijd van 10 jaar is voor geen van de scenario's haalbaar. Het
basis 'all electric' scenario komt dicht in de buurt met een terugverdientijd van ca. 11 jaar
exclusief kapitaalkosten en 13 jaar inclusief kapitaalkosten. De terugverdientijden van de
andere twee scenario's zijn in de orde van 16 jaar exclusief kapitaalkosten en 20 jaar
inclusief kapitaalkosten. De gevonden IRR waarden geven aan dat het eerste 'all electric'
scenario in beginsel financierbaar zou moeten zijn onder standaard commerciéle
voorwaarden, maar dat de andere twee scenario's niet of zeer moeilijk te financieren zijn
op basis van een commerciéle lening zonder aanvullende (overheids)garanties.

Voor het transport van elektriciteit en gas naar de gebruikers is verondersteld dat dit
wordt vitgevoerd door de lokale netwerkpartij Liander tegen de standaard tarieven.
Tevens is verondersteld dat Energiecodperatie DE Ramplaan de gangbare
energiebelasting en BTW in rekening brengt bij haar gebruikers en afdraagt aan de
fiscus. Het huidige regeerakkoord voorziet in een verlaging van de energiebelasting voor
elektriciteit geproduceerd en geleverd door lokale energiecodperaties aan woningen in de
buurt. Voor kleinverbruikers (tot 10.000 kWh /jaar) bestaat de energiebelasting uit een
variabel deel van 11,4 €ct/kWh en een vaste heffingskorting van 318,62 € /jaar (ex.
BTW) die ongeacht het feitelijk gebruik in mindering wordt gebracht op de
elektriciteitsrekening.

De gevoeligheid van de financiéle uitkomsten op de energiebelasting is voor elk van de

scenario's bepaald door deze door te rekenen voor twee mogelijke (vooralsnog

denkbeeldige) implementaties van de afspraak uit het regeerakkoord. Onder de eerste
variant vervalt de energiebelasting over lokaal geproduceerde energie volledig. Onder
de tweede variant wordt het variabele deel van de energiebelasting gehalveerd en blijft
de vaste heffingskorting ongewijzigd. De gevoeligheid voor de transportkosten die aan het
lokale netwerkbedrijf Liander betaald moeten worden is doorgerekend voor de
(denkbeeldige) situaties dat deze 50% respectievelijk 25% van het huidige tarief zouden
bedragen. Tenslotte is de (denkbeeldige) situatie geévalueerd waarbij de lokaal
geproduceerde elekiriciteit (en gas) gelijk behandeld wordt als de elektriciteit die in de
woning (‘achter de meter') wordt gegenereerd d.m.v. zonnepanelen. Onder deze variant,
aangeduid als 'virtueel salderen', vervallen de variabele energiebelasting en de transport
kosten volledig. De resultaten van deze gevoeligheidsanalyse zijn weergegeven in de
onderstaande tabel voor het eerste 'all electric' scenario (zonder woningisolatie) en het
'maximaal duurzaam' scenario.

Totaal voor Energiecooperatie DE Bamplaan & Woningen

Financiéle cijfers in € miljoen "All electric’ - Geen woningisolatie Moximoal duwrzaom
Basis | Geen 50% 50% 25% Wirveel |Basis  |[Geen 5054 50%% 25% Virreeel
sitvatie |energie |variabele|transport transport [salderen | sitvatie |energie |variabele|tronsport |transpert |salderen
belasting |energie |kosten  |kosten belasting |[energie |kesten  [kosten
belasting belasting
Investering & Totale investering 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 232] 416 41,6 41,6 41,6 41,6 41,6
piek financiering | Piek financiering behoefte 15,2 15,9 15,2 15,5 154 1471 32,1 32,1 31,2 31,3 31,2 29,5
Mediane investering in joar 2015 2015 2015 2015 2015 2015] 2015 2015 2015 2015 2015 2015
Piek financiering in joar 20017 2017 2015 2016 2016 2015] 20017 20017 20017 20017 20017 2017
Terugver- Ex. kapitaalkosten| 2026 2025 2024 2025 2025 2023 2031 2031 2030 2030 2030| 2028
diend in joar|Inc. kapitoalkosten] 2028 2028 2026 2027 2027 2024f= 2032| = 2032| > 2032| = 2032| = 2032 2031
MNetto contante  |MNPV Toroal 23,0 257 30,8 26,8 77 389 11, 87 15,1 15,0 16,0 23,1
waarde (NPV) & |CDCF 2013 - 2032 7,0 8,9 12,5 2.8 10,4 15,2 -2 -7 3,3 -34 -27 2,2
Internal Rate of |Eindwoorde 2032 15,9 15,8 18,3 17,0 17,3 207 173 16,4 18,4 18,4 187 20,8
Return (IRR) IRR incl. activa woorde 2032 72% 8,0% 7% 8,5% 8,8%] 124%] 3,1% 2,6% 3,9% 3,9% 4,1%:) 5.5%

De resultaten maken duidelijk dat een reductie van de
bijdragen aan de levensvatbaarheid van de lokale energiecodperatie, met name wanneer
deze wordt ingevoerd door een reductie van het variabele deel met behoud van de vaste
heffingskorting (Kolom '50% variabele energiebelasting'). Volledige afschaffing van de
energiebelasting (Kolom 'Geen energiebelasting') levert slechts een (klein) positief effect
voor de financiering van de 'all electric' scenario's, waarin het afnamevolume van
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elektriciteit het hoogst is. Het effect van de volledige afschaffing van energiebelasting
voor het 'maximaal duurzaam' scenario is negatief omdat de energiebelasting voor de
beperkte hoeveelheid elektriciteit die in dit scenario wordt afgenomen, gegeven de vaste
heffingskorting, in de basis doorrekening tot een vitbetaling van de ficus leidt. Bij een
halvering van de variabele energiebelasting (onder behoud van de vaste heffingskorting)
daalt de terugverdientijd voor alle scenario's met één tot twee jaar t.o.v. de basis
berekening. De IRR stijgt voor het eerste 'all electric' scenario met 2,7% tot 9,7% en voor
het 'maximaal duurzaam' scenario met 0,8% tot 3,9%.

Ook de reductie van de transportkosten van lokaal geproduceerde elektriciteit kan een
aanzienlijk verschil maken. De terugverdientijd in de '25% transportkosten' doorrekening
daalt voor alle scenario's met ruim een jaar t.0.v. de basis berekening. De IRR stijgt met
1,6% in het eerste 'all electric' scenario tot 8,8% en voor het 'maximaal duurzaam'
scenario met 1,0% tot 4,1%.

De gevoeligheidsanalyse laat zien dat met een goed gekozen verlaging van de
energiebelasting en/of de transportkosten ook het tweede 'all electric' scenario en het
'maximaal duurzaam' scenario in beginsel financierbaar zouden moeten zijn onder
standaard commerciéle voorwaarden.

Conclusies & aanbevelingen

Deze studie vormt een eerste stap op de route naar een duurzame, lokale
energievoorziening in het Ramplaankwartier. Aanbevolen wordt om dit op te volgen met
het opstellen van een definitief plan wanneer Stichting de DE Ramplaan, op basis van deze
studie, een keuze heeft gemaakt voor de te volgen route en fasering van de
implementatie. De vitrol, organisatie en financiering zal vervolgens vorm moeten krijgen in
een implementatie- en financieringplan waarin ook de overeenkomsten met derde partijen
(leveranciers, partners en financiers) worden vitgewerkt. Als onderdeel van het
implementatie plannen zullen de processen, systemen en verantwoordelijkheden helder in
kaart gebracht moeten worden en afgestemd met leveranciers, partners en bewoners. Per
technologie worden in dit rapport daarnaast specifieke aanbevelingen gedaan om de
leveringszekerheid te bevorderen en uitvoeringsrisico's te beheersen.

Zowel de Provincie Noord-Holland als de gemeente Haarlem voeren een actief beleid op
het stimuleren van duurzaam bouwen en renoveren, zoals blijkt uit de diverse programma's
die in de regio zijn gestart, waaronder "Duurzaam renoveren" van de Provincie Noord-
Holland en de diverse gemeentelijke programma's zoals "Blok-voor-blok, "Deur-voor-deur"
en "Watt-voor-Watt". Het initiatief DE Ramplaan sluit daar op aan en kan bij een
succesvolle vitrol als referentie die dienen voor andere lokale initiatieven.

Het belang van een succesvolle implementatie van de transitie naar duurzame energie in
het Ramplaankwarter gaat verder dan de belangen van de wijk alleen. De
energietransitie in de bestaande bouw kan een aanzienlijke bijdrage geven aan het
realiseren van de lokale, nationale en Europese duurzaamheids doelstellingen; Groene
(innovatieve) groei wordt bevorderd door nieuwe technologieén een kans te geven om zich
in de praktijk te bewijzen; en tenslotte kan een aanzienlijke stimulans gegeven worden aan
de regionale installatie en bouwsector .

Gegeven het bredere maatschappelijke belang verdient het aanbeveling wanneer de
regionale en centrale overheid het initiatief DE Ramplaan, waar nodig, (blijven)
ondersteunen. Dit kan gedaan worden door juridische barriéres (vergunningsverlening) en
financiéle barriéres (energiebelasting en de kosten van lokaal elektriciteittransport) te
verkleinen en door in de randvoorwaarden (zekerheidsstellingen) te voorzien waaronder
financiering van dit initiatief door banken mogelijk wordt. Daarnaast verdient het
aanbeveling om op regionaal en nationaal niveau een energietransitie-plan op te stellen
waarin lokale initiatieven een rol krijgen toebedeeld en geplaatst worden in samenhang
met de ontwikkeling van de centrale energievoorziening.
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Introductie

Energiecooperatie DE Ramplaan

Het initiatief DE (Duurzame Energie) Ramplaan beoogt een overgang voor het
Ramplaankwartier - een wijk aan de Westzijde van Haarlem - naar duurzame energie,
geproduceerd door de wijk, voor de wijk en zo mogelijk in de wijk. Buurtbewoners
hebben in 2010 werkgroep DE Ramplaan geformeerd om de technologische opties
daarvoor te inventariseren, de organisatie vorm te geven en leden te werven. Deze
werkgroep is in 2012 opgegaan in de Stichting DE Ramplaan welke als doel heeft om
voor de wijk een duurzaam energiebedrijf op te richten onder de naam
Energiecodperatie DE Ramplaan. De eindgebruikers, de bewoners van de wijk, zullen
aandeelhouder worden van de energiecodperatie.

De hoop en verwachting is dat met de overstap naar lokaal geproduceerde duurzame
warmte en duurzame elekiriciteit de huidige energielasten van de eindgebruikers kunnen
worden verlaagd. De ambitie is om deze besparingen in te zetten als investering in de
codperatie zodat de overgang naar een duurzaam energiesysteem zonder
lastenverzwaring kan verlopen. Daarbij wordt gestreefd naar een terugverdientijd van
niet langer dan tien jaar. Naast duurzaamheid en kostenbesparing is prijszekerheid een
belangrijk voordeel: De eindgebruikers zijn niet langer afhankelijk van de sterk
fluctuerende elektriciteit- en gasprijzen op de markt.

De werkgroep heeft in juli 2011 een strategische notitie! gepubliceerd waarin de doelen,
kernactiviteiten en implementatie planning worden beschreven. Daarin worden twee
alternatieve scenario's beschreven, aangeduid als het ‘maximaal duurzaam' en het ‘all
electric' scenario. Onder het 'maximaal duurzaam' scenario worden warmte en elektriciteit
duurzaam in de buurt, met inbegrip van het lokale het tuinbouwgebied, opgewekt. Hierbij
wordt niet alleen de directe energievraag (elektriciteit en warmte voor de gebouwen)
verduurzaamd, maar ook de indirecte energie nodig voor de verwerking van het afval en
afvalwater door deze lokaal te behandelen en de resterende chemische en thermische
energie daarbij terug te winnen. In het 'all electric' scenario wordt in de totale directe
energievraag, inclusief ruimteverwarming en warm tapwater voorzien door elekiriciteit,
welke lokaal wordt gegenereerd. Het 'Maximaal duurzaam' scenario vergt aanpassing
van de transportinfrastructuur (riool en warmtenet) in de wijk. Dit is niet nodig in het 'all
electric' scenario, waarbij de zelf opgewekte elektriciteit wordt afgeleverd over het
bestaande elektriciteitsnet. De noodzaak om het elektriciteitsnet te verzwaren dient
daarbij wel onderzocht te worden.

Business case voor lokale energievoorziening

Een van de kernactiviteiten vit de strategische notitie is om een 'business case' te
produceren waarin de centrale vraag wordt beantwoord onder welke condities de
duurzame productie en opslag van energie in de wijk Ramplaankwartier ten behoeve van
de eindgebruikers technisch en financieel haalbaar is. De 'high level business case' - een
business case op hoofdlijnen - die in dit rapport wordt beschreven, beoogt die vraag te
beantwoorden. Dit werk is vitgevoerd door Guus Jansen (Caneval Ventures) met financiéle
ondersteuning van de gemeente Haarlem. De Energy Transition Group? is een bedrijf dat

1 'Strategie DE Ramplaan 23071 1.pdf'

2 De Energy Transition Group (ETG) is een samenwerkingsverband van onafhankelijke adviseurs,
ondernemers en denkers in Nederland met als gemeenschappelijk doel om de overgang naar een
duurzame, betaalbare en betrouwbare energievoorziening te bevorderen door het ondersteunen van
regionale initiatieven. Voor verdere informatie zie de website www.energytransitiongroup.com.
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recent is opgericht en waarin het lopende traject van Caneval Ventures in onder is
gebracht.

Voor de ‘high level business case’ is in de 2e helft van 2012 een MS Excel model
ontwikkeld waarin diverse technisch-economische modellen voor de verschillende
duurzame technieken zijn opgenomen en afgestemd op de elektriciteit- en
warmtebehoefte van de woningen en bedrijven in de wijk. De modelbenadering en
resultaten zijn in verschillende bijeenkomsten besproken met de leden van Stichting DE
Ramplaan en tevens besproken met verschillende leveranciers van de te gebruiken
centrale infrastructuur.

Doel van de studie is om deelnemers, overheden en financiers voldoende vertrouwen te
geven in het initiatief, het realiteitsgehalte daarvan en in de professionele grondslag voor
een buurtenergiebedrijf in het Ramplaankwartier. Bij een positieve evaluatie is de
stichting DE Ramplaan voornemens om een definitieve business case vit te laten voeren.
Daarin zal dan een definitieve keuze worden gemaakt voor de in te zetten technologieén
en de kosten worden berekend op basis van tender(s) en een definitief ontwerp van de
infrastructuur. De stichting heeft ondertussen een aanvang gemaakt om een van de meest
voor de handliggende duurzame centrale voorziening te implementeren, namelijk het
plaatsen van zonnepanelen op de lokale Fablo tennishal.

De focus van dit rapport ligt op de technische en financiéle aspecten van de overgang
naar een duurzame energievoorziening in de wijk en de afhankelijkheden van wet- en
regelgeving. De transitie heeft vanzelfsprekend ook een sterke sociale dimensie om de
bewoners te overtuigen van de waarde en de uitvoerbaarheid van het beoogde plan en
tot participatie te bewegen. Bij de beslissing om de woning aan te passen spelen, naast
de financiéle afwegingen die hier aan de orde komen, ook onderwerpen als het beleefde
'comfort' van een goed geisoleerde woning en de wens om een bijdrage te leveren aan
een transitie naar een duurzame wereld. In bredere zin gaat het om de balans tussen de
veelgenoemde vier P's: 'People’, 'Planet’, 'Profit' en 'Process'. Dit rapport beperkt zich, in
deze terminologie, tot 'Planet’ en 'Profit' en beoogt inzicht te geven hoe de overgang
naar een duurzame lokale energievoorziening gefinancierd kan worden vanuit de
besparingen op toekomstige energiekosten.

Bestudeerde duurzaamheid technologieén en scenario's

De duurzame technologieén die geévalueerd zijn voor toepassing centraal in de wijk zijn
zon PV, windturbines, biovergisting, warmte koude opslag (WKO), warmte vit
tuinbouwkassen en de productie van olie en gas uit afval welke gebruikt wordt voor de
productie van elektriciteit en warmte in een WKK (warmtekracht koppeling) installatie.
Deze 'centrale infrastructuur' gebruikt het afval en rioolwater (gescheiden als grijs en
zwart water) vit de gebouwen en levert daaruit in het 'maximaal duurzaam' scenario
elektriciteit, gas, warm water voor ruimteverwarming en warm tapwater aan de
gebouwen terug. Onder dit scenario moet er in de wijk een transportinfrastructuur
aangelegd worden voor het afvoeren van het grijze en zwarte water, de aanvoer van
warm tapwater en de circulatie van water voor de ruimteverwarming in het stookseizoen
en ruimtekoeling in de zomer. Daarnaast moeten er aanpassingen gedaan worden aan de
gebouwen (de woningen en mogelijk ook de lokale bedrijfspanden). Vacuimtoiletten zijn
nodig om het WC water in geconcentreerde vorm (zwart water) af te voeren. Door
toepassing van vermalers ('shredders') wordt het organisch huisafval hier aan
toegevoegd. Wanneer (zeer) lage temperatuur warmte (ca. 35°C) wordt gebruikt als
districtverwarming zullen de warmteafgiftesystemen (radiatoren) vervangen moeten
worden door lage temperatuur radiatoren dan wel een lage temperatuur
ventilatiesysteem. Andere mogelijke aanpassingen van de gebouwen zijn het verbeteren
van de isolatie - van vloer, dak, gevel, ramen en deuren - en een zon PV en/of
zonneboilerinstallatie op de daken van de gebouwen.
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In het meer beperkte 'all electric' scenario wordt centraal vitsluitend elektriciteit
geproduceerd en worden de gebouwen voorzien van elektrische warmtepompen in
combinatie met een (gesloten) WKO voor de ruimteverwarming en de productie van
warm tapwater. Ook onder dit scenario kunnen aanvullende aanpassingen aan de
gebouwen gedaan worden. De energiebehoefte voor ruimteverwarming kan worden
verlaagd door het verbeteren van de isolatie. Elektriciteit en warm water kunnen zelf
worden gegenereerd d.m.v. een zon PV en/of zonneboilerinstallatie op het dak.

Figuur 1 geeft een overzicht van de in samenhang geévalueerde duurzame technologieén
op het niveau van (I) de gebouwen (woningen en bedrijfspanden), (ll) de centrale wijk
infrastructuur en (lll) de transportinfrastructuur. De diverse energiestromen zijn daarbij
weergegeven. Het model evalueert de energie- en massabalansen, zowel voor de
individuele gebouwen en centrale infrastructuur componenten, als voor de wijk in zijn

geheel.

Voor de verwerking van het afval is specifiek naar de Green MoDEM als oplossing
gekeken. Deze installatie wordt door het bedrijf Green Energy Technologies (GET),
vertegenwoordigd door Obbo Hazewinkel, de ontwikkelaar van deze technologie. Voor
de biovergisting is specifiek gekeken naar de 'Auto-generative High Pressure Digester'
(AHPD) welke ontwikkeld is door Kirsten Zagt van het bedrijf Bareau. Ook voor de
toepassing van zon PV, windturbines, WKO, warmtepompen en lage temperatuur
warmteafgifte systemen is naar specifieke, in de markt verkrijgbare oplossingen gekeken.
Deze technologieén zijn in het algemeen verder ontwikkeld dan de Green MoDEM en de
AHPD en hiervoor zijn meerdere oplossingen beschikbaar.
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Figuur 1: Overzicht van de in samenhang geanalyseerde duurzame technologieén.

24 Modelbenadering

De centrale vraag die beantwoord moet worden is onder welke condities de duurzame
productie van energie in de wijk Ramplaankwartier ten behoeve van de
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energiegebruikers in die wijk technisch en financieel haalbaar is. Daarvoor moet voor
zowel het 'maximaal duurzaam' als het 'all electric' scenario bepaald worden of:

® De beoogde combinatie van duurzame technologieén 'technisch haalbaar' is, d.w.z. of
daarmee in de vraag naar elekiriciteit en warmte kan worden voorzien, gegeven de
in de wijk beschikbare ruimte, infrastructuur en biomassa productie;

® De beoogde combinatie van duurzame technologieén 'financieel haalbaar' is, d.w.z. of
de investeringen en de financiering daarvan kunnen worden bekostigd vit de
operationele besparingen van de eindgebruikers.

Om deze analyse uit te voeren zijn diverse technisch-economische modellen voor de aan
te leggen centrale infrastructuur in de wijk gecombineerd met modellen voor de
elekiriciteit- en warmtebehoefte en de productie van afval en rioolwater van woningen en
bedrijven. Een schematische weergave van de modellogica is in de onderstaande figuur

weergegeven.
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Figuur 2: Schematische weergave van de gekozen modellogica voor de ‘high level business case'.

Ter toelichting:

® Huidige situatie, huidige en verwachte toekomstige lasten: De huidige situatie
wordt beschreven op basis van de demografische gegevens (aantal huishoudens per
postcode en type huishouden, aantal bewoners per leeftijdscategorie, etc.) en
gegevens m.b.t. de huidige energieconsumptie (gas- en elektriciteitsconsumptie per
postcode) en afvalproductie. In combinatie met de huidige tarieven voor elektriciteit-
en gaslevering en de lasten voor afvalverwerking, rioolzuivering en water levert dat
een totaal beeld van de huidige lasten. De verwachte toekomstige lasten (onder het
‘Business As Usual’ (BAU) scenario) volgen in combinatie met de verwachte trend in
tarieven en heffingen die op basis van parameters (flexibel) zijn gespecificeerd;

® Toekomst scenario's, techno-economische modellen, investeringen en operationele
besparingen: De techno-economische modellen voor elk van de in paragraaf 2.3
genoemde duurzame technieken geven de technische specificaties (voeding en
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capaciteit, efficiéntie, dag- en seizoensvariaties, etc.) en de financiéle parameters
(investeringskosten, levensduur, onderhoud- en ondersteuningskosten, etc.). Uit deze
modules, in combinatie met informatie over operationele kosten en besparingen,
volgen de operationele lasten voor elk van de duurzaamheids scenario's evenals de
benodigde investeringen in de centrale infrastructuur en de gebouwen van
deelnemende huishoudens en bedrijven. Het verschil met de verwachte toekomstige
lasten onder het 'Business As Usual' scenario resulteert in de te verwachten
operationele besparingen;

® Financieringsmodel en financiéle projecties: In het financieringsmodel worden de
aannames t.a.v. schuldfinanciering (leencapaciteit, rente en aflossing),
investeringssubsidies en financiering vanuit eigen vermogen gespecificeerd. In
combinatie met de uitkomst van de andere modules leidt dit tot de financi€le
projecties voor operationele inkomsten en vitgaven, afschrijvingen, financieringslasten
en kasstromen. Hieruit volgen de financiéle indicatoren zoals de terugverdienperiode,
de netto contante waarde en 'Internal Rate of Return' (IRR). De projecties zijn op
jaarbasis gemaakt over een totale periode van 20 jaar. Er zijn afzonderlijke
financiéle projecties gemaakt voor de Energiecoéperatie DE Ramplaan en de
deelnemende huishoudens en bedrijven in de buurt;

® Technische en financi€éle haalbaarheidsanalyse: De technische haalbaarheid volgt
vit de technische specificaties van de onderzochte duurzame technologieén in
combinatie met de dimensionering van deze technologieén om aan de energievraag in
de wijk te voldoen. De financiéle haalbaarheid volgt vit de financiéle projecties, i.h.b.
de IRR, de netto contante waarde en de terugverdientijd. De verschillende opties en
scenario's zijn tevens beoordeeld op leveringszekerheid.

Algemene schattingen en model bouwstenen

Om een gevoel te krijgen voor de uitkomsten van het model is het nuttig om de resultaten te
vergelijkingen met schattingen die, bij wijze van spreken, op de achterkant van een
enveloppe kunnen worden vitgevoerd. In dit rapport worden voorafgaande aan de
presentatie van de volledige doorrekening van de twee hoofd scenario's in hoofdstuk 8
verschillende schattingen gemaakt van het potentieel voor lokale energieproductie en de
daar aan verbonden kosten.

In paragraaf 4.4 wordt op basis van de demografische gegevens van de wijk en de lokale
klimaatgegevens schattingen gemaakt van de maximaal winbare energie uit zon, wind,
afval en rioolstromen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van generieke conversie ratio's. De
schattingen worden vervolgens vergeleken met de huidige energieconsumptie, waaruit een
indicatie volgt voor de maximaal haalbare (zelfvoorziening) dekkingsgraad, d.w.z. de
maximale eigen productie gedeeld door het huidig gebruik. Deze schattingen geven een
algemeen beeld van de technische haalbaarheid.

In hoofdstuk 7 wordt voor elk van de geselecteerde duurzame technologieé&n een specifieke
implementatie besproken en doorgerekend. Bijvoorbeeld, voor elekiriciteit uit zon PV wordt
de opbrengst van een specifiek type zonnepanelen op het dak van de Fablo tennishallen in
het Westelijk tuinbouwgebied geévalueerd. Hierbij wordt niet alleen naar de opbrengst
gekeken, maar ook naar de investering en kosten van operatie. Voor elke technologie
centraal in de wijk wordt een eenvoudige winst en verlies rekening opgesteld voor één jaar
van operatie, waarvoor het jaar 2014 als referentie is genomen (het eerst volgende jaar
waarin de technologie volledig operationeel zou kunnen zijn). Deze gegevens worden in
paragraaf 7.9 gebruikt om een overzicht te geven van de opbrengst en kosten per
technologie. Deze schattingen geven een preciezer beeld van de technische haalbaarheid
dan die van paragraaf 4.4 en daarnaast een algemeen beeld van de financiéle
haalbaarheid.
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In hoofdstuk 6 wordt het model besproken dat voor de energiehuishouding van de woningen
en bedrijven in de wijk is gebruikt. Dit is gebaseerd op het (ISSO) model ontwikkeld voor de
evaluatie van de Energie Index (El) en energielabel van woningen3. Vanwege het belang
van het gebruik van lage temperatuur (35°C) warmteafgifte systemen in zowel het 'all
electric' als het 'maximaal duurzaam' scenario, worden verschillende commercieel
beschikbare implementaties van deze technologie in dit hoofdstuk specifiek geévalueerd.

De in hoofdstukken 6 (gebouwen) en 7 (centrale infrastructuur in de wijk) beschreven
modellen vormen de bouwblokken van het algemene model, waarvan de resultaten worden
besproken in hoofdstuk 8.

Veronderstelde kennis van de lezer

Dit rapport veronderstelt een algemene kennis bij de lezer van de verschillende duurzame
technologieén en de basis concepten van zowel natuurkunde als bedrijfseconomie. Voor een
algemene introductie tot de hernieuwbare energie technologieén en de onderliggende
fysica wordt het boek van David MacKay aangeraden?.

Gebruikte energie-eenheden

Energie komt in diverse vormen waarvoor veelal verschillende eenheden worden gebruikt.
De standaard (SI) eenheid van energie is de Joule (J). De standaard eenheid van vermogen
- ofwel energie per tijdseenheid - is de Watt (W): 1T W =1 J/s. Elektrische energie wordt
veelal vitgedrukt in kWh, ofwel 1000 W gedurende 1 uur, hetgeen gelijk is aan 60 (min) x
60 (s/min) x1000 W = 3.6 MJ. Gasgebruik wordt vaak vitgedrukt in m3 (bij
genormaliseerde omstandigheden, d.w.z. een druk van 1 bar een temperatuur van 15°C).
Voor de conversie naar energie inhoud is aangehouden dat 1 m3 Gronings aardgas een
chemische energie-inhoud - de zogenaamde 'Higher Heating Value' (HHV) - heeft van 33,9
MJ.

Het model staat toe om per energiedrager (elektriciteit, gas, water voor ruimteverwarming,
warm tapwater, afval en de , grijs en zwart water) de energie-eenheid van voorkeur te
kiezen. Daarnaast kunnen de vitkomsten weergegeven voor het totaal van de wijk, per
gebouw (woningen en bedrijven) of per inwoner. In dit rapport zullen de energiestromen bij
voorkeur geschaald worden per huishouden (hh) of per inwoner en worden vitgedrukt in
kWh/hh/dag of kWh/persoon/dag. Een kWh/persoon/dag is een eenheid waaraan
relatief makkelijk te relateren valt. Bijvoorbeeld een lamp van 40 W consumeert ca.1
kWh/dag aan elektrische energie.

De eenheid van kWh/persoon/dag leent zich daarnaast goed om het energiegebruik in het
Ramplaankwartier te vergelijken met energiestatistiek van andere populaties. Als
voorbeeld: Door de huishoudens in het Ramplaankwartier werd in 2011 in totaal 11 TJ
(1TJ=10'2)) aan elektriciteit geconsumeerd. Is dit veel of weinig in verhouding tot de rest
van Nederland 2 Het totale elekiriciteitsgebruik in Nederlandse woningen bedroeg in
Nederland in 2009 in totaal 87 PJ (1PJ=10'3)). Door te schalen naar het aantal inwoners
kunnen we deze twee gegevens goed vergelijken. De gemiddelde huishoudelijke
elektriciteitconsumptie in Nederland komt overeen met 4.0 kWh/persoon/dag en die in het
Ramplaankwartier met 3.2 kWh/persoon/dag. Voor de overige energiestatistieken voor
het Ramplaankwartier, zie paragraaf 4.2,

3 1SSO publicatie 82.3, Energieprestatie advies woningen - Handleiding formulestructuur,
http://www.isso.nl/index.php2id=55&backPID=19

4 Sustainable energy without the hot air, David MacKay, http://www.withouthotair.com/
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3.1

Maatschappelijke context

Energieaandeel van de bebouwde omgeving

De bebouwde omgeving is verantwoordelijk voor ca. 30% tot 40% van de
energieconsumptie in Nederland, afhankelijk van welke energiemaatstaf wordt genomen.
Volgens de gegevens van het International Energy Agency® bedroeg de finale
energieconsumptie in 2009 in Nederland 88,2 kWh/persoon/dag, waarvan 36,9
kWh/persoon/dag (of wel 42%) werd geconsumeerd in de bebouwde omgeving®. In
Figuur 3 is de finale energieconsumptie van de bebouwde omgeving per energiedrager
vitgezet naast de overige hoofdsectoren, te weten 'industrie’, 'transport' en 'land- en
bosbouw, visserij & diversen'.
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Figuur 3: Finale energieconsumptie in Nederland in 2009.

Dit plaatje is zo getekend dat het oppervlak in z'n geheel de totale consumptie van 88,2
kWh /persoon/dag vertegenwoordigd en de onderverdeling naar energiedrager en
hoofdsector uit de grootte van het oppervlak valt af te lezen. Het aandeel van woningen
in de finale energieconsumptie van de bebouwde omgeving is 53% (van 36,9
kWh/persoon/dag), ofwel 19.6 kWh/persoon/dag. Daarvan wordt 4.0

kWh /persoon/dag geconsumeerd in de vorm van elektriciteit (40% van het totaal
elekiriciteitgebruik in de bebouwde omgeving) en 14.4 kWh/persoon/dag in de vorm
van aardgas (60% van de totale aardgasconsumptie in de bebouwde omgeving).

Omdat er bij de productie van energiedragers zoals brandstofvloeistoffen en elektriciteit
een aanzienlijk deel van de gebruikte (primaire) energie verloren gaat is het zinvol om de
energieconsumptie vit te drukken in het gebruik van primaire energie. De zogenaamde
'Total Primary Energy Supply' (TPES) wordt verkregen door daarbij ook het gebruik van
energiedragers voor niet-energietoepassingen mee te nemen, d.w.z. het gebruik van olie
en gas als grondstof, met name voor de petrochemische industrie. De TPES bedroeg in
2009 in Nederland 149,7 kWh/persoon/dag, waarvan 52,4 kWh/persoon/dag (of wel
35%) voor de bebouwde omgeving. Om een volledig beeld van het primaire
energiegebruik in Nederland te krijgen is het zinvol om ook de zogenaamde 'International
marine and aviation Bunkers' (IB) mee te nemen. Het betreft hier de in Nederland

5 International Energy Agency (EIA) - 2009 Energy statistics NL,
www.iea.org/stats/balancetable.asp2COUNTRY_CODE=NL

6 Het energiegebruik in de gebouwde omgeving is in deze analyse gelijkgesteld aan de som van de
rubrieken 'Households' en 'Services' vit de IEA statistiek).
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3.2

aangeleverde brandstof voor het internationale vlieg- en scheepsverkeer. Inclusief IB en
het gebruik voor niet-energietoepassingen bedroeg de primaire energie consumptie in
2009 184,5 kWh/persoon/dag. De onderverdeling is weergegeven in Figuur 4. Het
aandeel van de bebouwde omgeving in dit totaal is 28%.
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Figuur 4: Opbouw van de totale primaire energieconsumptie inclusief 'International Bunkers' in Nederland in 2009.

Duurzaamheiddoelstellingen van de EU-27 en Nederland

De doelstelling van de EU-27 is om 2020 een aandeel van tenminste 20% duurzame
energie in de 'final gross energy consumption' te realiseren. Deze energiemaat komt
overeen met de TPES. In 2009 was het aandeel duurzame energie voor de EU-27 gelijk
aan 11.7%. Voor Nederland was dit aandeel in 2009 gelijk aan 3.9%. Alleen het
Verenigd-Koninkrijk (UK), Luxemburg en Malta hebben een nog net iets lagere score’.

Het totaal aandeel hernieuwbare energie wordt berekend vit de gewogen som van de
aandelen hernieuwbare elektriciteit, hernieuwbare warmte en hernieuwbare
transportbrandstoffen. Het aandeel hernieuwbare elektriciteit, in het totaal van primaire
energie gebruikt voor elektriciteitsopwekking, bedroeg in Nederland in 2009 (op basis
van de gebruikte cijfers van het EIA) 8.4%, waarvan windenergie 2.1% bijdroeg en zon
PV slechts 0.02%. De grootste bijdrage van 6.2% werd gerealiseerd door
afvalverbrandingcentrales en de bijstook van biobrandstoffen in kolencentrales. Voor
warmte was het aandeel hernieuwbare primaire energie (inclusief afvalverbranding)
7.1%. Voor transportbrandstoffen 2.9%. De precieze aandelen hangen enigszins af van
de berekeningsmethode. Het CBS geeft aan dat het aandeel duurzame energie in 2009
gelijk was aan 4.2%, in 2010 3.7% en 2011 4.3% 8.

Nederland heeft een EU verplichting om het aandeel duurzame energie in 2020 op 14%
te brengen. De huidige regering heeft dit doel iets hoger gesteld op 16%. Gegeven de
magere groei van 1% over de afgelopen 5 jaar, is een trendbreuk nodig om dit doel
daadwerkelijk te realiseren. Volgens een 'quick scan' van het Planbureau voor de
Leefomgeving (PBL) op het regeerakkoord van oktober 2012 en een studie van

7 European Environment Agency, http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/renewable-gross-
final-energy-consumption/renewable-gross-final-energy-consumption-3

8 CBS, Hernieuwbare energie in Nederland 2011, http://www.cbs.nl/NR/rdonlyres/3047C025-FCO3-
4457-B7D2-BCO783F52EF1,/0/2012c89pub.pdf
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Energieonderzoek Centrum Nederland (ECN) is het, in beginsel, mogelijk om een aandeel
van 16% te halen met de gereserveerde middelen, met name door de inzet van extra
windenergie en extra biomassameestook in kolencentrales?10. Volgens deze route moet
het geinstalleerde vermogen van wind op land, na 2009 gestagneerd op ca. 2.000 MW,
toenemen tot 6.000 MW in 2020. Dit komt neer op een gemiddelde groei per jaar in de
periode 2013 t.m. 2020 van 500 MW. Wind op zee, met een totaal geinstalleerd
vermogen van 228 MW sinds de ingebruikname van het Prinses Amalia windpark in
2008, moet groeien tot minimaal 3.000 MW in 2020. De bijstook van biomassa moet
verhoogd worden tot 10 & 20% in bestaande elektriciteitcentrales en tot 30% in nieuwe
centrales.

Zowel het PBL als het ECN geven aan dat de doelstelling van 16% hernieuwbare energie
in 2020 langs deze route alleen gerealiseerd kan worden wanneer diverse
maatschappelijke en institutionele knelpunten worden opgelost, waaronder het tijdig
verlenen van vergunningen voor nieuwe windparken, de vitbreiding van het
elekiriciteitsnet op zee en het op grote schaal beschikbaar komen van kapitaal door
financiéle instellingen en bedrijven. Daarnaast geeft het PBL aan dat de geschetste route
suboptimaal is voor een duurzame energiehuvishouding op lange termijn omdat het
meestoken van biomassa in kolencentrales de mogelijkheden beperkt om biomassa voor
andere toepassingen (zoals voor transport) aan te wenden waarvoor minder schone
alternatieven bestaan.

Op basis de 'quick scan' van het PBL hebben beleidsmakers bij de centrale overheid het
standpunt ingenomen dat lokale energie initiatieven voor het realiseren van de
duurzaamheiddoelstellingen van 2020 niet noodzakelijk zijn en de voornaamste bijdrage
van deze initiatieven gelegen is in het stimuleren van de bewustwording en
gedragsverandering van burgers t.a.v. het gebruik van energie!'. De auteurs van dit
rapport zijn van mening dat deze 'nice to have' benadering tekort doet aan de potentiéle
bijdrage die lokale energie initiatieven kunnen leveren en dat het niet wenselijk is om
vitsluitend in te zetten op (centrale) windparken en bijstook van biomassa in
kolencentrales, gegeven de onzekerheden van deze route en de risico's van
suboptimalisatie op lange termijn.

Een breedgedragen visie op de route naar een duurzame economie op lange termijn
(2050) is gewenst om sturing te geven aan de optimale inzet van middelen op korte
termijn en voor het realiseren van maatschappelijk draagvlak. Dit is de inzet van de
Sociaal-Economische Raad (SER), welke voornemens is om binnen enkele maanden tot een
nationaal energieakkoord te komen, met bindende afspraken over energiebesparing,
schone technologie en klimaatbeleid!2.

? PBL-notitie, 9 november 2012 (Analyse van de milieu- en natuureffecten van het regeerakkoord VVD-
PvdA d.d. 29 oktober 2012),
www.pbl.nl/sites/default /files/cms/publicaties/PBL_2012_Analyse%20Regeerakkoord_500285002.pdf

10 ECN, november 2012, http://www.ecn.nl/nl/nieuws/item/date /2012/11/01 /doelstelling-van-16-
duurzame-energie-vraagt-om-extra-windparken-op-zee-en-inzetten-extra-biomassa-i/

T Informele communicatie met het ministerie van EZ

12 SER-advies energie en economie, www.ser.nl/nl/sitecore /content/Internet/nl /Publicaties/
Overzicht%20SER%20Bulletin/2012 /november-2012 /energieakkoord.aspx
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3.3

Potentiéle bijdrage van de bebouwde omgeving tot de energietransitie

Om een indruk te krijgen welke sectoren het meest kunnen bijdragen aan een duurzame
energiehuishouding op lange termijn is het van nut om de EIA gegevens te vertalen naar
de toepassing van de aangewende energie, zoals weergegeven in Figuur 5 13,

20 10 60 80 100 120 140 160 180  kWh/pers./dag

6,9 kWh/pers./dag O Product grondstoffen

29,5 kWh/pers./dag
B Transport: Spoor
27,9 kWh/pers./dag 33,0 kWh/pers./dag | 6,1 B Transport: Weg

B Warmte: Hoogwaardig

O Warmte: Laagwaardig

O Elektricsche apparaten: Industrie
O Elektricsche apparaten: Gebouwen
23,7 kWh/pers./dag
19,3 kWh/pers./dag 2,7
12,1 kWh/pers./dag

Lgnd- ¢n boshouw, visserij &

Industrie Transport Bebouwde omgeving diversen

Figuur 5: De primaire energieconsumptie inclusief 'International Bunkers'in Nederland in 2009 vertaald naar
toepassing van de energie.
Een vitgebreide analyse van de mogelijkheid tot energiebesparing en verduurzaming van
de energievraag voor Nederland in zijn geheel valt buiten het bestek van dit rapport.
We beperken ons hier tot de enkele hoofdpunten om de mogelijke bijdrage van de
bebouwde omgeving in het perspectief te plaatsen van de energietransitie in bredere zin:

® De laagwaardige warmtebehoefte (oranje vlakken) van de bebouwde omgeving en
agrarische (tuinbouw) sector bedragen 33,0 en 6,1 kWh/persoon/jaar respectievelijk,
ofwel in combinatie 21,2% van de totale primaire energiebehoefte (incl. IB). In deze
behoefte kan efficiént voorzien worden door toepassing van elektrische
warmtepompen dan wel het toepassen van warmtekrachtkoppeling (WKK). Bij het
gebruik van elektrische warmtepompen die gevoed worden door elektriciteit vit
gasgestookte centrales kan het primair energiegebruik van gas met ongeveer de helft
worden gereduceerd'4. Wanneer de elektriciteit duurzaam wordt opgewekt op basis
van wind-, zonne-, hydro-, geothermische of getijdenenergie kan dit deel zelfs
volledige duurzaam worden ingevuld;

® De warmtebehoefte van de industrie (rode vlak) is hier aangenomen als hoogwaardig
en vertegenwoordigt 22,7 kWh/persoon/jaar, ofwel 12,3% van de totale primaire
energievraag. De besparingsmogelijkheid hiervoor is beperkt. Bij gebruik van
(duurzame) elektriciteit dan wel biogas zal naar verwacht een hoeveelheid van die
energiedrager nodig zijn die ongeveer gelijk is aan de warmte-energievraag;

® Het transport op de weg (donker blauwe vlak) en het spoor vertegenwoordigt 23,7
en 0,6 kWh/persoon/jaar respectievelijk, ofwel gezamenlijk 13,1% van de totale
primaire energie vraag. De energiebehoefte van lichte voertuigen is uiteindelijke
mogelijk in te vullen d.m.v. elektrische auto's of auto's die waterstof als energiedrager
gebruiken. Elektrische auto's hebben de potentie om het gebruik van primaire energie
te halveren bij elektriciteitsproductie d.m.v. 'combined cycle gas-turbines' (in het
Nederlands als STEG centrales aangeduid voor SToom En Gas). Wanneer de

13 Schatting Energy Transition Group op basis van EIA gegevens over 2009

14 Uitgaande van een Coefficient of Performance (COP) van 4 en een gemiddeld opwekkingsrendement
van een gasgestookte elektriciteitscentrales van 50%.
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elekfriciteit duurzaam wordt opgewekt kan dit deel volledige duurzaam worden
ingevuld. Daarnaast kan worden bespaard door andere vervoersmodaliteiten te
stimuleren, i.h.b. het gebruik van het openbaarvervoer;

® Het overig transport (vliegtuigen en vrachtschepen), in totaal 34,9 kWh/persoon/jaar,
ofwel 18,8% van de primaire energievraag, en het vrachtverkeer is slechts zeer
beperkt te elektrificeren. De productie van biobrandstoffen zal moeten worden
aangewend voor deze segmenten in combinatie met de productgrondstoffen behoefte
(paarse vlak, 29,5 kWh/persoon /jaar, ofwel 16,0 % van de totale primaire energie).

De primaire energie die op dit moment wordt gebruikt voor elektriciteitsproductie
(18,8%), laagwaardige warmte (21,2%), hoogwaardige warmte (12,3%) en
personenauto's transport (geschat op 2/3 van het totale wegtransport, ofwel 8,6%) , - te
samen 60,9% van de primaire energievraag - kan in beginsel gerealiseerd worden met
de opwekking van duurzame elektriciteit. Bijna de helft (47%) van dit potentieel ligt in de
bebouwde omgeving.

In een meer volledige analyse is het noodzakelijk om te bepalen hoe dag en
seizoensfluctuaties in het aanbod van stroom uit met name zon- en windenergie in balans
gebracht kan worden met de vraag naar elektriciteit. Zolang elektriciteit niet in praktische
hoeveelheden is op te slaan en elekirisch transport over lange afstanden beperkt blijft, is
er een rol weggelegd voor fossiele en biobrandstoffen om de balans te handhaven.

DE Ramplaan als voorbeeld voor de energietransitie in de bebouwde omgeving

De bovenstaande analyse laat zien dat de bebouwde omgeving een aanzienlijke
bijdrage kan leveren aan de duurzaamheiddoelstellingen van Nederland voor 2020 en
daarna. Een belangrijke vraag is daarbij welke combinatie van bestaande en nieuwe
technieken zowel technisch als economisch haalbaar is: Energiebesparing door betere
isolatie; Rendementsverhoging van verwarming en warm tapwater systemen op basis van
warmtepompen en WKO (warmte-koudeopslag) in combinatie met lage temperatuur
warmteafgiftesystemen; hergebruik van de chemische en thermische energie van afval en
rioolstromen; en zelfopwekking van stroom d.m.v. zonnepanelen en, waar mogelijk,
windturbines.

Bij het toepassen van deze technologieén gaat de kost voor de baat vit. D.w.z. de
implementatie van deze technieken vergt aanzienlijke investeringen die slechts over een
langere periode kunnen worden terugverdiend uit de jaarlijkse besparingen. Een
voorwaarde voor een brede vitrol is dat de investering binnen een redelijke termijn van
bijvoorkeur 10 jaar (en maximaal de afschrijvingsperiode) van de apparatuur kan
worden terugverdiend.

De terugverdientijden bij toepassing in nieuwbouw zijn korter dan in bestaande bouw
omdat daarbij slechts de additionele investering boven die van een traditionele oplossing
hoeven te worden terugverdiend en niet de totale investering. De nieuwbouw die jaarlijks
in Nederland wordt gerealiseerd is evenwel beperkt t.0.v. het totale bestand van
woningen en bedrijffsgebouwen. Zo werden er in 2011 ca. 60,000 woningen gebouwd,
op een totaal woningenbestand van ca. 7.2 miljoen en is de productie van nieuwbouw
woningen daarna nog verder afgenomen. Om tot een bredere uitrol te komen dan deze
ca. 0.8% nieuwbouw per jaar zullen de nieuwe technieken ook in bestaande bouw moeten
worden toegepast.

Er is een sterke maatschappelijke belangstelling voor lokale energiewinning en besparing,
zoals blijkt vit het grote aantal lokale energiecodperaties dat de laatste jaren is
ontstaan'S. Dit biedt een goede mogelijkheid om de energietransitie in bestaande

15 Zieb.v. het overzicht op de website van 'Hier Opgewekt', http://www.hieropgewekt.nl/initiatieven
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woningen tot stand te brengen. De rol van de meeste energiecodperaties beperkt zich op
dit moment evenwel nog tot het gezamenlijk inkopen van gas en elektriciteit en het
leveren van ondersteuning aan de deelnemers voor de isolatie van hun woning en de
aanschaf van zonnepanelen.

Het initiatief DE Ramplaan beoogt een overgang voor het Ramplaankwartier in Haarlem
naar duurzame energie, geproduceerd door de wijk, voor de wijk en zo mogelijk in de
wijk. Aangezien het hier een wijk met een mix van voor- en naoorlogse woningen betreft
is de studie ook relevant voor een groot deel van de overige bestaande bouw in
Nederland. Voor zover ons bekend is een dergelijke integrale studie naar de technische
en financiéle aspecten van de energietransitie van een gehele bestaande woonwijk en de
afhankelijkheden van wet- en regelgeving nog niet eerder kwantitatief onderzocht.
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Demografische gegevens van het Ramplaankwartier

Demografische gegevens van het Ramplaankwartier

Algemene gegevens

Het Ramplaankwartier in Haarlem omvat ruim 1000 woningen, waarvan het grootste deel
vooroorlogse bouw betreft. Het totaal aantal bewoners was volgens de statistieken van
de gemeente Haarlem in 2009 gelijk aan 2.686. Naast woningen zijn er, met name in het
Westelijk tuinbouwgebied, een aantal bedrijven gevestigd die ca. 25% van de totale
energie consumptie voor hun rekening nemen.

Figuur 6: 'Volgelzicht' op Het Ramplaankwartier te Haarlem

De voornaamste demografische gegevens'® zijn weergegeven in Figuur 7. Voor de
berekening van de energieconsumptie per huishouden wordt vitgegaan van 1034
huishoudens, op basis van het aantal huishoudens met elektriciteitaansluiting!”.

Leefijd bewsners (2009) Weningen naar type
20%
Crverige woningen
15% Bedrijfswoning
Waoneenheid
10%
Boven / beneden woning
504 Flatwoning
Eensgezingswoning
0% I T T T T T
0-4 5- 15- 25- 35- 45- 55- 65- 75- =85 0% 0%, 4075 0% 2074 1009,
14 24 34 44 54 64 74 84
Woningen naar bouwjaar Cmvang huisheudens (2009)
609
509 Mer kinderen
40%
30% Zonder kinderen
20% +
109 4 I'E\énpersu-nm
0% 4 T T T T
< 1901 - 1920 - 1940 - 1960~ 1970- 1980 - > 0% 109 20% 30% 40% 0%

1900 1919 1939 1959 1969 1979 1980 1900

Figuur 7: Algemene demografische gegevens van het Ramplaankwartier

16 Demografische gegevens van de web-site van de Gemeente Haarlem: http://www.haarlem.nl /mijn-
wijk/stadsdeel-west/statistieken-west /
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4.2

Energiegebruik, CO, vitstoot en kosten aan nutsbedrijven

Het gemiddeld gasgebruik per huishouden (hh) in het Ramplaankwartier was in het jaar
2011 1.960 m3/hh/jaar. Het gemiddeld elekiriciteitsgebruik was 3.010 kWh /hh/jaar!?.
Het gasgebruik is daarmee 35% hoger dan het landelijk gemiddelde van 1.450
m3/hh/jaar in 2009. Het elektriciteitsgebruik is 20% lager dan het landelijk gemiddelde
van 3.800 kWh/hh /jaar in 2009. Het totale finale energiegebruik ligt daarmee voor de
woningen 23% boven het landelijk gemiddelde. Het primaire energiegebruik is naar
schatting 15% hoger dan het landelijk gemiddelde. Uit de verschillen met de landelijk
gemiddeldes zijn overigens niet direct conclusies te trekken t.a.v. de efficiéntie van het
energiegebruik, omdat de cijfers daarvoor genormaliseerd zouden moeten worden op
o.a. de grootte van de huishoudens en het woon- en verliesoppervlak van de woningen.

Een overzicht van het energiegebruik, de gerelateerde CO» vitstoot en nutskosten van de
woningen en bedrijven in het Ramplaankwartier is weergegeven in de tabellen van Figuur
8.

Per gebouw
Eenheid Woningen |Bedrijven
Elekiriciteit- & |Blektricteit k'Wh /gebouw joar 2003 14.008
gasgebruik ml/gebouw /joar 10,845 50,427
Gas m"3/gebovw fjoar 1259 3786
Ml S geboww foar 66420 128.341
Totaal M/ geboww foar 77265 178768
Gereloteerde 02 vitstoot] kg /geboww fjoar 5207 14737
Geschat Ruimiteverworming M)/ geboww fjoar 53.942 128295
gebruik per Worm topwater M|/ geborw fjoor 16225 3.071
toepassing Verlidhting M/ geboww fjoar 2413 15.128
Blektfrische opporotuur ml/gebouw /joar 2935 32273
Totoal #l /gebouw fjoar F7245 173748
Totaal
Eenheid Woningen | Bedrijven | Totaal
Algemeen # gebouwen 1.034 145 1179
Elektriciteit- & |Blektricteit Mwh joar 3N5 203 5144
gasgebruik Gl /joar 11.214 72 18.526
Gas m"3x1000 joar 2026 549 2575
Gl /joar 48,678 18.607 87288
Totool Gl /joar F2av2 2591 105.813
Cereloteerde C02 vitstoot] tonjoar 5.385 2137 7521
Geschat Fuimteve rvorming Gl/joar S8F76 18.603 F4.379
gebruik per Warm tapwater Gl/joar 17500 445 17945
toepassing Verlichting Gl fjoar 3.529 2194 5733
Blektfrische opparotuur Gl /joar 3087 4.680 T766
Totaal ) fjoar F2.a92 2551 105.813
Joarkosten Blektridteit W€ joar 560 187 748
nuisbedrijven |Gaos k€ /joar 1.4%1 312 1.803
Leidingwater k€ /joar 243 < 280
Ricoheffing x£ /jaar 135 12 147
Zuiveringsheffing k£ joar 124 o 133
‘Waotersysteemheffing k€ joar aw 7 T
Afvalstoffenheffing k€ /joar 7T 332 iy
Totaal k€ joar 2y aw7 3814

Figuur 8: Energiegebruik, CO; uitstoot en nutskosten van woningen en bedrijven in het Ramplaankwartier

17 Gegevens voor het elektriciteit- en gasgebruik zijn afkomstig van E-atlas, opgesteld door Liander voor de
gemeente Haarlem voor het jaar 2010
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4.3

De schatting van de aanwending van de energie voor ruimteverwarming, warm tapwater,
verlichting en overige elektrische apparatuur is gemaakt op basis van het 'woningen'
model, dat wordt beschreven in paragraaf 6.2.

Van de vermelde 145 bedrijven worden er 15 verondersteld grootzakelijk te zijn en de
overige qua energiegebruik vergelijkbaar met woningen. Zie paragraaf 6.3 voor de
onderbouwing van deze aanname. In de tabel van Figuur 9 zijn bovenstaande gegevens
vitgedrukt in de energieconsumptie per inwoner per dag.

Cijfers in kWh/persoon/dag Woningen |Bedrijven |Totoal
Elektriciteit- & |Elektriciteit 3.2 21 5,2
gasgebruik Gas 194 53 247
Totoal 226 7.3 30,0
Geschat gebruik | Rvimteverwarming 15,8 3,3 21,1
per toepassing  |Heet topwater 5,0 Q0,1 5,1
Werlichting 1,0 0,6 1,6
Elektrische opparatwur 0,7 1,3 2,2
Totaal 226 7.3 30,0

Figuur 9: Energiegebruik in kWh per inwoner per dag in het Ramplaankwartier

Het totale finale energiegebruik van de wijk wordt geschat op 106 TJ/jaar, ofwel 30
kWh/persoon/dag. Drie kwart van de totale finale energie wordt geconsumeerd in
woningen, hetgeen overeenkomt met 80 TJ/Jaar, ofwel 23 kWh/persoon/dag. Ter
vergelijking, het landelijk gemiddelde voor woningen komt op basis van de EIA statistiek
voor 2009 uit op 18 kWh/persoon/dag.

De totale lasten aan gas- en elektriciteitslevering (door de gekozen energieleverancier),
drinkwaterlevering (door PWN), zuiverings- en watersysteemheffingen (door
Hoogheemraadschap Rijnland) en riool- en afvalstoffenheffingen (door de gemeente
Haarlem) zijn rond de € 3,82 miljoen/jaar, waarvan € 2,92 miljoen/jaar voor woningen
en € 0,90 miljoen/jaar voor de bedrijven in de wijk. Hierbij is vitgegaan van de tarieven
voor 2012, beschreven in hoofdstuk 5.

Afvalstromen

De tabel van Figuur 10 geeft de afvalproductie voor het gehele Ramplaankwartier weer
in het jaar 2011 op basis van gegevens van de gemeente Haarlem'8, De grootste posten
zijn het huishoudelijk (HHA) en grof huishoudelijk (GHA) restafval, waarvan de inhoud niet
nader is gespecificeerd. Om een schatting van de calorische waarde te verkrijgen zijn
aannames gemaakt over de samenstelling van het restafval. Voor het HHA restafval is
aangenomen dat dit (in gewichtsprocenten) uit 15% gft, 25% papier, 35% kunststof
verpakkingsafval, 5% drankenkartons bestaat en de overige 20% geen (bruikbare)
calorische waarde heeft. Voor het GHA restafval is aangenomen dat dit (in
gewichtsprocenten) 20% kunststof verpakkingsafval bevat, 10% afvalhout, 15% grof tuin-
en bladafval en de overige 55% geen (bruikbare) calorische waarde heeft. De gevonden
schatting van de calorische waarde van het afval is weergegeven in de tabel van Figuur
11. De totale calorische waarde (chemische energie-inhoud) van het afval wordt geschat
op 14 TJ/jaar, ofwel 5.1 kWh/persoon/dag. Voor een meer nauwkeurige schatting is het
wenselijk nadere gegevens te verkrijgen over de precieze samenstelling van het restafval.

De rioolstromen zijn geschat op basis van het 'woningen' model, beschreven in paragraaf
6.2. Hierbij is een onderscheid gemaakt tussen de afvoerstroom uit het toilet (zwart water)
en de afvoerstroom uit de keuken, de badkamer en van de overige wastafels (grijs

18 Afvalprofiel peiljaar 2011, Gemeente Haarlem, Cyclus Management juni 2012
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water). De schattingen van het volume en de chemische en thermische energie-inhoud is
weergegeven in de tabel van Figuur 12.

Afvalgegevens 2011 Ton/jaar
Huishoudalijk  |HHA Restafval 774
afval (HHA) Gt 105
Papiar 119
Glas &5
Kunststof verpakkingsafval &
Textiel 10
Grof GHA restafval 104
hwishowdelijk Verbouwings restafval 4
afval (GHA) Electr{on}ische apparatwer 11
Overige metalen 2
Grof twinafval 10
Brvikbare goederen 30
Puin 30
Houwt 27
Ashest 1
KCA 3
Yigkglas 1
Owverig gescheiden grof afval 4
Totaal 1.312

Figuur 10: Afvalproductie in het Ramplaankwartier

Massa Yolume Calorische waarde Yocht Droge massa
tonfjaar |m~2jaar [GMton |[GMjaar |kWhipers|9ewichts [pnMT ! [GJ Y
tdag = jaar BOMT

Papier 351 438 11,0 3.859 1,09 10%: 316 12,2
Textiel 10 14 15,0 145 0,04 20% & 18,5
Funststof 298 596 38,0] 11.328 3,21 295 38,0
Crganisch 247 494 7.0 2.222 0,63 S0% 123 18,0/
Resthout 35 150 13,0 459 0,14 15% 32 15,3
Miet-biomassa 367 &15 360
Totoal 1.312 2310 13,83 15.042 5,1 13% 1.137 15,9

Figuur 11: Omgerekende gegevens van de afvalproductie in het Ramplaankwartier op basis van de geschatte
samenstelling van de HHA en GHA restafval stromen.

Woningen Bedrijven Totaal
Zwart water |Grijs water | Zwart water | Grijs water

Volume |/pers./dog 30 143

m™3 /joar 29432 139.815 4796 37946 211.98%

kgCOD/m™3 3.00 042 2.66 .22 079

tonZC0 /joar it 59 13 & 168
Chemische G /joar 1.290 560 156 124 2450
energie Wh/pers./dog 0.37 0.24 0.05 0.04 070
Thermische G /joar 1736 12119 283 1.987 16125
anergie Wh/pers./dog 0.49 3.43 0.08 (.54 4.57
Totale energie | GJ/joar 3026 12979 4469 2112 18.586

KW /pers./dag 0.8é& 3.67 013 0.60 5.26

Figuur 12: Geschatte volume en chemische & thermische energie-inhoud van de huidige rioolstromen in het

Ramplaankwartier

Het aangenomen kraanwatergebruik is gebaseerd op een onderzoek van de
Nederlandse drinkwaterbedrijven vit 20109, Per dag wordt er in Nederland gemiddeld
121 |/persoon aan kraanwater gebruikt, waarvan 30 | /persoon voor het doorspoelen

19 Watergebruik thuis 2010.pdf, te vinden op de web-site "Kennis van kraanwater" www.kraanwater.nu,
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4.4

van de WC's. Aan de grijs water stroom van 91 (=121-30) |/persoon/dag uit de woning
wordt het regenwater toegevoegd dat via regenpijpen in het riool uvitkomt. Volgens de
neerslagstatistieken van het KNMI voor het weerstation Schiphol?° valt er jaarlijks
gemiddeld 790 mm regen. Het totale oppervlak van woningen in het Ramplaankwartier
wordt geschat op 79.000 m2. Hier valt in totaal 63.000 m3/jaar regen op, ofwel
gemiddeld 64 |/persoon/dag. Aangenomen is dat, in de huidige situatie, 80% van dit
water via het riool wordt afgevoerd.

De chemische energie-inhoud is afgeleid vit de Chemical Oxigen Demand (COD) welke
een maat is voor de hoeveelheid glucose isomeren, d.w.z. moleculen met de zelfde
moleculeformule als glucose (CsH120¢). Door de anaerobe vergisting kan hieruit per kg
COD maximaal 0.37 m3 methaan (CH4) geproduceerd worden?!. Groengas dat door de
AHPD installatie wordt geproduceerd bestaat voor 90% uit methaan en heeft daarmee
een (HHV) energie-inhoud vergelijkbaar met aardgas?2. De totale COD inhoud is
aangenomen op 90 gCOD/persoon/dag voor zwart water 60 gCOD/persoon/dag voor
grijs water?3,

De thermische energie-inhoud is berekend vit het temperatuurverschil van het water en de
gemiddelde buitentemperatuur in het stookseizoen (dat ongeveer samenvalt met de
maanden oktober tot en met april), welke volgens het KNMI weerstation in Schiphol 5.9°C
bedraagt. Voor zwart water is aangenomen dat de gemiddelde temperatuur waarmee
het de woning verlaat (de 'exit-temperatuur') ligt op 20°C. Voor het grijze water is de
exit-temperatuur bepaald met het "Woningen' model. Deze temperatuur wordt daarin
berekend als het gemiddelde vit de koud en warm tapwaterstromen, de stromen vit
wasmachines en vaatwassers. Voorafgaand aan de toevoeging van het regenwater volgt
hieruit een exit-temperatuur van ca. 36°C, welke na toevoeging van het regenwater
terugloopt naar 27°C. Voor bedrijven is zowel voor het grijze als het zwarte water
aangenomen dat de temperatuur bij het verlaten van het gebouw water 20°C is.

Maximum eigen energieproductie potentieel

De tabel van Figuur 13 vat de energie-inhoud van de huidige afvalstromen samen en
geeft een schatting van de totale zon-instraling op het oppervlak van de daken in de
Ramplaan. De vermelde zon-instraling (de 'irradiantie’) is een jaargemiddelde van de
straling op het dakoppervlak, waarbij rekening is gehouden met de oriéntatie (richting
t.0.v. de zon) en hellingshoek van de daken. Naast energie vit de afvalstromen en zon-
instraling kunnen ook windenergie en de biomassa uit aangrenzende bos- en
duingebieden een bijdrage leveren tot de energievoorziening in de wijk. Deze bronnen
laten we hier buiten beschouwing, maar zullen wel worden meegenomen in de meer
gedetailleerde analyse van hoofdstuk 7. De mogelijke bijdrage van een duurzame

20 KNMI Maandelijkse neerslagsom, weerstation Schiphol (#240),
http://www.knmi.nl/klimatologie /maandgegevens/datafiles/mndgeg_240_rh24.txt

21 De reactieformule voor de partiéle oxidatie van glucose is CsH120s + 6 O2 — 3 CH4 + 3 COa. Er wordt
dus één molecuul methaan (CH4) gevormd voor elke twee geconsumeerde moleculen zuurstof (O2), ofwel één
molecuul CH4 per 0,5/32 atomaire massaeenheden zuurstof. Het volume van 1 mol gas onder standaard
condities (1 bar, 15°C) is 23,96 I. The conversieconstante is daarom 23,96 x 0.5/32 = 0.37 1/gCOD =
0.37 m3/kgCOD.

22 De (HHV) calorische waarde van CHsis 891 kJ/mol. Bij een groengas samenstelling van 90% CHas en
10% inerte componenten is de HHV gelijk aan 90% x 891 / 23,96 = 33,5 MJ/m3. De aangenomen
samenstelling van Gronings aardgas is 84.5% CHa, 3.8% C2Hs en 11.7% inerte componenten, hetgeen een
HHYV oplevert van 33,9 MJ/m3. Beide HHV waarden zijn dus nagenoeg gelijk.

23 Kirsten Zagt, Bareau, informele communicatie (Presentatie voor DE Ramplaan, file: 20111120
Ramplaankwartier def.pdf)
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winning van geothermische energie is klein - maximaal in de orde van 1,0
kWh/persoon/dag 24 - en wordt daarom in deze studie buiten beschouwing gelaten.

Cijfers in kWh/persoon/dag Woningen |Bedrijwven |Totaal
Energie-inhoud |Afval 4,09 1,02 5,11
afvalstromen | Grijs/zwart water chemische energie 0,61 0,09 070
Grijs/zwart water thermische energie 3,92 0,64 457
Totaal g,62 1,75 10,37
Zon=instraling | Gedurende het stookseizoen 37,1 (] 477
op daken Buiten het stookseizoen 52,2 11,4 63,6
Totaal 1,3 19,9 111,2

Figuur 13 Energie-inhoud van afvalstromenkosten en zon-instraling op daken per persoon per dag in het
Ramplaankwartier
De totale energie-inhoud van de afvalstromen is ca. 10,4 kWh/persoon/dag, of wel 1/3
van het totale energiegebruik in de wijk van 30 kWh/persoon/dag. De totale zon-
instraling op de daken bedraagt bijna vier maal het totale energiegebruik in de wijk.

Deze energiestromen zijn in beginsel beschikbaar voor omzetting in een voor consumptie
bruikbare vorm, d.w.z. in elektriciteit, gas, warmwater voor ruimteverwarming of warm
tapwater. Om tot een schatting te komen van de maximaal haalbare eigen
energieproductie zijn de conversie ratio's vit de tabel van Figuur 14 gebruikt. Deze
conversie ratio's zijn gebaseerd op de analyse van de verschillende beschikbare
technologieén die nader zullen worden besproken in hoofdstuk 7.

Elektriciteit [Gas Ruimte Heeat Totaal
wverwarming | tapwater
Afval & biomassa 33% 15% 23% T
Grijs/zwart water chemische energie -3% Q5% Q2%
Grijs/zwart water thermische energie -11% 67 % S6%
Zon-instraling dak woningen 12% 12%
Zon-instraling daok grote bedrijfsponden 15% 15%

Figuur 14: Aangenomen maximale conversie van de energie-inhoud van afvalstromenkosten en zoninstraling op
daken naar gebruikte energiedragers.

De negatieve conversie ratio's in de eerste getallenkolom van deze tabel geven aan dat
bij het terugwinnen van energie uit zwart & grijs water netto elektriciteit wordt
geconsumeerd. Voor de omzetting van zonnestraling in elektriciteit is vitgegaan van een
de situatie dat het volledige dakoppervlak met zonnepanelen wordt bedekt, waarbij
rekening is gehouden met de ruimte die aangehouden moet worden tussen de panelen en
het niet niet-actieve oppervlak van de panelen. Een alternatief voor een volledig zon PV
dak is om een deel van de zonne-energie met zonneboilers om te zetten in warm water

24 Volgens David MacKay (Sustainable energy without the hot air, p. 96, http://www.withouthotair.com/) is
de opbrengst van duurzaam gewonnen geothermische energie (d.w.z. zonder afkoeling van de
aangeboorde aardlaag) maximaal 17 mW /m2. Het totale grondoppervlak van de wijk, met inbegrip van
het Westelijk tuinbouwgebied, is 11,4 ha., ofwel 425 m2/persoon. Hieruit volgt een maximale bijdrage van
(duurzame) geothermische energie van 17 mW/m2 x 425 m2/persoon x 24 vur/dag x 10-¢ kW /mW =
0,17 kWh/persoon/dag. Wanneer het grondoppervlak uit de omgeving wordt meegerekend volgt
vanzelfsprekend een hogere schatting, maar rijst de vraag of dit oppervlak met andere woonwijken moet
worden gedeeld. We maken daarom ook een schatting voor Nederland in zijn geheel. Het grondoppervlak
per inwoner is in Nederland ca. 2.500 m2. Hieruit volgt een maximale bijdrage van geothermische energie
van 1,0 kWh/persoon/dag. Wanneer ook het aan Nederland toegekende Noordzee-opperviak (de
exclusieve economische zone) wordt meegerekend komt het oppervlak per inwoner op ca. 6.000 m? en de
maximale bijdrage van geothermische energie op 2,4 kWh/persoon/dag. Samenvattend vinden we,
afhankelijk van het aan de wijk toegerekend aardoppervlak, een maximale bijdrage van (duurzame)
geothermische energie tussen de 0,2 en 2,4 kWh/persoon/dag.

Energy Transition Group
I 23 High Level Business Case Energiecoéperatie DE Ramplaan




Demografische gegevens van het Ramplaankwartier

voor ruimteverwarming en/of warm tapwater. Dit alternatief wordt later in deze

paragraaf besproken.

Het maximum eigenproductie potentieel is geschat op basis van de beschikbare

energiestromen (Figuur 13) en de conversie ratio's (Figuur 14) en vergeleken met het
huidig energiegebruik (Figuur 9). De resultaten zijn weergegeven in de tabel van Figuur

15.
Cijfers [buiten %) in k'Wh/persoon/dag Woningen |Bedrijven |Totoal
Maximum Elektriciteit 11.% 33 151
eigen productie [Gas 0.6 0,1 o7
potentieal Ruimtever~arming 34 0.6 40
Heet tapwater 0.9 02 1,2
Totaal 167 42 20,9
Eigen productie |Elektriciteit 373 157%: 288%
dekkingsgrood - | Gas 3,0% 1,6% 27%
hvidig gebruik |Totaal S55% 45% 53%
Eigen productie |Elektriciteit S508% 155% 341%
dekkingsgrood |Rvimteversarming 25% 13% 22%
bij districts- Heet tapwater 19% 186% 23%
VEerwarming Totaal 7 3% S56% &68%
"All electric' Eigen productie elekriciteit 12,3 3,3 15,6
scenario Elektriciteitvroog 7.5 3,3 10,8
Eigen produdtie delkingsgroad 165% 101% 145%

Figuur 15: Schatting van de maximale eigen productie van energie uit de huidige uitafvalstromen en zoninstraling op
daken en de corresponderend dekkingsgraad van het huidige gebruik en het gebruik onder een scenario met district
verwarming en het ‘all electric' scenario.

In totaal kan er op basis van deze schatting gemiddeld 15,1 kWh/persoon/dag aan
elektriciteit geproduceerd worden door de generatie van elektriciteit vit afval en het
gebruik van zonnepanelen. De huidige behoefte aan elektriciteit voor woningen en
bedrijven te samen bedraagt 5,2 kWh/persoon/dag. Er kan dus bijna drie maal zoveel
elektriciteit geproduceerd worden als op dit moment wordt gebruikt. Dit resultaat wordt
vitgedrukt met de dekkingsgraad. Dit is de verhouding tussen het eigen productie
potentieel en de vraag naar energie. Zoals vit de tabel valt af te lezen is deze voor
elektriciteit gelijk aan 288% (=15,1/5,1). De totale gasproductie die d.m.v. anaerobe
vergisting uit het grijze en zwarte gewonnen kan worden is zeer beperkt t.0.v. de huidige
aardgasconsumptie. De dekkingsgraad is ca. 2,7%.

Woanneer er een netwerk wordt aangelegd om de gebouwen van warmwater voor
ruimteverwarming en warm tapwater te voorzien kan ook de warmte die vrijkomt bij het
omzetten van afval in elektriciteit en de warmte van het grijze en zwarte water worden
hergebruikt. De corresponderende dekkingsgraden zijn in de tabel vermeld onder de
sectie "Eigen productie dekkingsgraad bij districtsverwarming". Hier valt vit of te lezen
dat de geproduceerde warmte onvoldoende is om volledig te voorzien in de vraag. Voor
ruimteverwarming is de dekkingsgraad ca. 22% en voor warm tapwater ca. 23%. De
vraag naar elektriciteit neemt onder dit scenario wat af omdat er minder elektriciteit
wordt gebruikt voor met name de productie van warm tapwater met elektrische
keukenboilers. Hierdoor neemt dekkingsgraad van elektriciteit nog enigszins toe.

In het 'all electric' scenario wordt in de vraag naar ruimteverwarming en warm tapwater
voorzien d.m.v. elektrische warmtepompen die warmte uitwisselen met de grond. Voor
deze doorrekening is aangenomen dat de gebruikte warmtepomp een 'Coefficient of
Performance' (COP) heeft van 4 voor (laagwaardige) ruimteverwarming en 3 voor de
productie van warm tapwater. De COP geeft de verhouding aan tussen de
geproduceerde warmte en de (elektrische) energie die daarbij wordt geconsumeerd. Een
COP van 4 betekent dus dat 3/4 van de warmte uit de omgeving (de grond) wordt
gehaald en 1/4 afkomstig is vit de dissipatie van de gebruikte elekirische energie. De
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resultaten voor het 'all electric' scenario geven een indicatie dat volledige zelfvoorziening
van energie in beginsel mogelijk is bij toepassingen van elektrische warmtepompen.

Door 40% van de zonnepanelen op de daken te vervangen door zonneboilers kan (over
het jaar gemiddeld) royaal voorzien worden in de behoefte aan warm tapwater en
ongeveer 2/3 van de behoefte aan ruimteverwarming. Echter, omdat de zon juist het
minst schijnt gedurende het stookseizoen is dit, met name voor ruimteverwarming, geen
praktische oplossing zonder voorziening voor de opslag van warmte. Opslag van warmte
(en koude) kan gerealiseerd worden d.m.v. een WKO in combinatie met een elektrische
warmtepomp. Zonneboilers als 'stand-alone' oplossing kunnen, met name door de
seizoensvariaties in de zonnestraling, niet volledig in de vraag naar ruimteverwarming en
warm tapwater voorzien.

Voor het gebruik van elektrische warmtepompen in combinatie met elektriciteit vit afval en
zonnepanelen vormen seizoensvariatie in beginsel geen barriére om zelfvoorzienend te
worden. De stroom uit afval kan worden afgestemd op de vraag en is niet
seizoensgebonden (mits de opslag mogelijk is van de olie en het gas dat vit het afval
wordt gewonnen). Voor de stroom uit zonnepanelen kan het elektriciteitsnetwerk als buffer
worden gebruikt, d.w.z. dat de overmaat aan elektriciteit in de zomermaanden wordt
gesaldeerd tegen het tekort in de wintermaanden.

De in deze paragraaf beschreven schattingen geven een indicatie dat er door eigen
opwekking ruim in de huidige elektriciteitvraag kan worden voorzien. Om ook in de
warmtevraag te kunnen voorzien zijn evenwel aanzienlijke aanpassingen nodig in de
infrastructuur van de gebouwen. In de hoofdstukken 7 en 8 worden de verschillende opties
voor zelfvoorziening van energie nader bestudeerd. Daarbij zullen ook de investering- en
operationele kosten worden meegenomen, die in deze analyse buiten beschouwing is
gebleven.
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5.1

5.2

Energietarieven

Introductie

De economische haalbaarheid van de te evalueren scenario's voor lokale duurzame
energieproductie is afhankelijk van de ontwikkeling van de energietarieven over de
projectieperiode. De hiervoor gemaakte aannames worden in dit hoofdstuk beschreven.

Huidige consumententarieven voor elektriciteit, gas en leidingwater

De voor het jaar 2012 aangenomen tarieven voor de levering van elekiriciteit en gas aan
consumenten zijn weergegeven in de tabel van Figuur 16. De tarieven hangen in de
praktijk enigszins af van de keuze van de energieleverancier (Nuon, Essent, Eneco, ....). Het
transport wordt in alle gevallen door het lokale netwerkbedrijf (Liander) vitgevoerd maar
de doorberekening van de transporttarieven kan ook afhangen van de gekozen
energieleverancier. De aangenomen tarieven vertegenwoordigen een concurrerende prijs
voor de levering van ca. 3000 kWh /jaar elekiriciteit en ca. 2000 m3/jaar aardgas in
2012.

De leveringskosten zijn voor zowel elekiriciteit als gas opgebouwd uvit een vast bedrag
per periode (dag/maand/jaar) en een variabel tarief dat gekoppeld is aan het volume
van de geleverde energie (d.w.z. een tarief per kWh bij elektriciteit en per m? bij
aardgas). De weergegeven transportkosten gelden voor een elekiriciteitsaansluiting van
3x25A (16kW) en een gasgebruik tussen de 500 en 4000 m3/jaar in combinatie met de
(standaard) G6 type gasmeter?, Het netwerkbedrijf Liander rekent (sinds 2010)
vitsluitend een vasttarief dat is opgebouwd uit diverse componenten (vastrecht aansluiting,
vastrecht transport, capaciteitsvergoeding transport en meetdienst kosten).

Eenheid Levering |Transport |[Totaal
Eleldricitait Varigbel  |€o/kwh &0 o &0
Vastrecht  |€/jaar 40,2 2021 2423
Gas Varigbel |€co/m"3 35,0 1] 35,0
Vastrecht  |€/joar 40,2 139.6 179,68
Totoal Vastrecht  |£€/joar 304 3417 4221

Figuur 16: Aangenomen tarieven voor de levering van elektriciteit en gas door nutsbedrijven in 2012 aan
consumenten, excl. energiebelasting & BTW.

Naast deze kosten moet er aan de overheid energiebelasting afgedragen worden en
21% BTW betaald over het geheel van leveringkosten, transportkosten en
energiebelasting. De energiebelasting op elekiriciteit bedraagt 11,4 €ct/kWh tot een
gebruik van 10.000 kWh /jaar en op aardgas 16,67 €ct/m3 tot een gebruik van 5.000
m3/jaar, zie de tabel van Figuur 17. Voor elektriciteit bestaat er daarnaast een vaste
heffingskorting van 318,62 €/jaar (ex. BTW) die ongeacht het feitelijk gebruik in
mindering wordt gebracht op de elektriciteitsrekening.

De energiebelasting is in 1996 is ingevoerd onder de naam Regulerende
energiebelasting (REB) en vastgelegd in de Wet belastingen op milieugrondslag. De
degressieve opbouw impliceert dat de energiebelasting voor het overgrote deel door de
kleinverbruikers (consumenten en MKB) wordt opgebracht. De energiebelasting is in
beginsel van toepassing wanneer er sprake is van levering over een netwerk ('voor de
meter') en niet wanneer er sprake is van zelflevering (‘achter de meter'), bijvoorbeeld met

25 liander tariffs 2012, zie
http://www.liander.nl/liander/producten_diensten/tarieven/2012/uw_tarieven.htm
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zonnepanelen op het eigen dak. De implicaties van deze regeling voor de economische
haalbaarheid van lokale energielevering zullen nader worden onderzocht in hoofdstuk 8.

Tariefgroep  |Joargebruik | Consumenten |Bedrijven
tot

Eleldriciteit Schijf 1 100000 11,40 11,40
Werbruik in K'Wh | Schijf 2 50.000 4,15 415
Tarief in €cr,/KWh | Schijf 3 10,000,000/ 1,11 1,11

Schijf 4 2,10 0,05
Gas Schijf 1 5.000 16,675 16,67
Werbruik in m3 Schijf 2 170,000 14,43 16,67
Tarief in €c,/m"3 | Schijf 3 1.000.000 400 400

Schijf 4 10.000.000 1,27 1,27

Schijf 5 1,19 0,83

Figuur 17: Variabele energiebelasting op elektriciteit en gas in 2012.

Voor het gemiddelde gebruik in het Ramplaankwartier van ca. 3.000 kWh /jaar
elekiriciteit en 2.000 m3/jaar aardgas komen de totale energiekosten in 2012 uit op ca.
€ 2.000 per huishouden (uitgaande van het 21% BTW tarief dat per 1 oktober 2012 is
ingevoerd). De opbouw is weergegeven in de tabel van Figuur 18. Hierin zijn, naast de
totale kosten, de kosten per eenheid van gebruik weergegeven (d.w.z. per kWh
elektriciteit en m3 gas). Hierbij is een onderscheid gemaakt tussen de 'marginale’ kosten,
d.w.z. de kosten per extra eenheid van gebruik, en de 'gemiddelde’ (Engels: 'fully
loaded') kosten per eenheid van gebruik, d.w.z. de totale jaarkosten gedeeld door het
totale jaarverbruik.

Kosten bij gebruik van 3000 kWh/joar elektriciteit en 2000 m3/joar gas

Elektriciteit Gas Totaal

Totaal Margingal Gemiddeld| Totaal Marginoal Gemiddeld

£ /jaar Eor/kwWh  Eo/kWh | €/joar Eo/m*3  £o/m"*3  |E€/joar
Levering 220 &0 7,3 740 35,0 37,0 50
Tronsport 202 0,0 &7 140 0,0 7,0 342
Energiebelasting 23 11,4 0,8 333 167 167 357
BTW (2194) 94 37 3,1 255 10,2 127 348
Totaal 539 21,1 18,0 1.458 62,5 734 2.007

Figuur 18: Opbouw jaarkosten per huishouden voor de levering van elektriciteit en gas door nutsbedrijven in 2012 bij
een verbruik van 3000 kWh/jaar elektriciteit en 2000 m*jaar gas.

De marginale kosten zijn relevant wanneer er voor een deel van het gebruik wordt
voorzien door zelflevering. Bijvoorbeeld, door het gebruik van zonnepanelen op eigen
dak (‘achter de meter') wordt 21 €ct/kWh bespaard. Bij volledige zelflevering (d.w.z. bij
opzeggen van de elektriciteitslevering door het nutsbedrijf) wordt het gemiddelde tarief
van 18 €ct/kWh bespaard. De levering door een lokale energiecodperatie vindt 'voor de
meter' plaats en zal in beginsel gebruik moeten maken van het netwerk, waarvoor
transportkosten in rekening worden gebracht. Dit betekent dat er (volgens de huidige
regelingen) zowel transportkosten als energiebelasting zullen moeten worden betaald
voor de in de wijk geproduceerde elektriciteit en gas. Er wordt dan voor elektriciteit
slechts 7,3 €ct/kWh (ex. BTW) bespaard. Centrale levering in de wijk is zodoende, met
de fingerende wetgeving, economisch minder aantrekkelijk dan zelflevering 'achter de
meter'.

De gemiddelde ('fully loaded') kosten per eenheid van gebruik, die hierboven zijn
weergegeven voor een gebruik 3.000 kWh /jaar elektriciteit en 2.000 m3/jaar aardgas,
hangen af van het totale gebruik. Deze afhankelijkheid is weergegeven in Figuur 19.
Voor gas nemen de kosten per gebruikseenheid monotoon af met het gebruik omdat de
'vastrecht' kosten door een groter volume worden gedeeld. Door de werking van de
heffingskorting in de energiebelasting is dit niet het geval voor elektriciteit. Ongeacht het
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gebruik wordt de vaste heffingskorting van 318,62 € /jaar (ex. BTW) in mindering
gebracht. Er wordt netto vitbetaald wanneer de variabele energiebelasting lager is dan
de vaste heffingskorting, d.w.z. bij een jaargebruik beneden de (381,62/0,114=) 2.795
kWh /jaar. De heffingskorting levert zodoende een afnemende korting per eenheid van
gebruik met toenemende volumes tot 10.000 kWh /jaar. Daarboven vermindert de
variabele energiebelasting tot 4,15 €ct/kWh (Ex. BTW) en nemen de totale kosten per
gebruikseenheid weer af.

Eenheidskeosten elektriciteit afhankelijk van leveringsvelume

23
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Figuur 19: Totale kosten per eenheid voor elektriciteit en gas afhankelijk van het jaarlijks leveringsvolume
Naast de lasten voor de levering van elektriciteit en gas, worden in deze studie ook de
kosten voor de levering van drinkwater, waterschapbelasting en de riool- en
afvalstoffenheffingen meegenomen. De huidige tarieven voor 2012 zijn weergegeven in
de tabel van Figuur 20.
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5.3

54

Eenheid Tarief

Leidingwater Yarigbel Levering £/m"3 1,29
Waterbelasting £/m"3 0,16

Totoal £/m"3 1,45

Wastrecht € /jaar 55,07

Waterschapbelasting | WWatersysteemheffing |Gekoppeld aon W0OZ Yo WOZ 0,0155%
Per lwishouden € /joar 86,20

Zviveringsheffing Eenpersconshwishouden € /joar 53,00
Meerpersconshwishovden  |£/jaar 159,00

Ricolheffing Per perceel £ /jaar 130,60
Per perceel bij geen drinkwater afvoer op het ricol |£/jaar 56,00

Afvalstoffanheffing |Eenpersoonshwishouden £ /jaar 189,00
Meerperseonchuishouden £ /jaar 313,80

Figuur 20: Aangenomen tarieven voor leidingwater (excl. BTW), waterschapbelasting, riool- en afvalstoffenheffing in
2012

Leidingwater wordt in de regio geleverd door PWNZ26, waarvoor vastrecht en kosten per
afgenomen m3 in rekening worden gebracht. Het Hoogheemraadschap Rijnland?” heft de
zogenaamde waterschapsbelasting, welke is opgebouwd vit een watersysteemheffing
(voor het onderhoud aan duinen, dijken en kades) en een zuiveringsheffing (voor het
zuiveren van het afvalwater uit woningen en bedrijven). De gemeente Haarlem?8 brengt
riool- en afvalstoffenheffingen in rekening. Over de kosten voor het leidingwater wordt
BTW geheven. De overige heffingen vallen buiten de BTW.

Stijging van de tarieven van elekiriciteit, gas, leidingwater, waterschapbelasting &
rioolheffing

De algemene verwachting is dat de kosten van energielevering in de komende jaren
zullen stijgen. Voor de basis doorrekening is aangenomen dat de vastrecht en variabele
leveringskosten van elektriciteit en gas met 3% per jaar boven het inflatieniveau zullen
stijgen (d.w.z. een reéle stijging van 3% per jaar). De kosten voor transport en de
energiebelasting is in de basis doorrekening veronderstelt gelijke tred te houden met de
inflatie.

Voor de levering van leidingwater en de watersysteemheffing is een reéle stijging van
2% per jaar aangenomen. Voor de riool- en zuiveringsheffing is op basis van informatie
van de gemeente Haarlem een reéle stijging van 5% per jaar aangenomen tot een
maximum van 160% van het huidige tarief in 2022. Voor de afvalstoffenheffing is
eveneens een reéle stijging van 5% per jaar verondersteld.

Tarieven EC DE Ramplaan voor elektriciteit, gas, districtverwarming & warm tapwater

In het meest vitgebreide ('maximaal duurzaam') scenario levert Energiecodperatie DE
Ramplaan in de wijk elektriciteit, warm water voor ruimteverwarming, warm tapwater en
mogelijk gas. Daarbij wordt het riool (grijs & zwart water) via een eigen infrastructuur
afgevoerd naar de biovergistinginstallatie en wordt het afval ingezameld voor de
productie van elekiriciteit en warmte. In de tabel van Figuur 21 zijn de tarieven
opgenomen wadarvoor deze diensten (volgens de huidige inzichten) geleverd zullen
worden. Deze tarieven hebben betrekking op het prijsniveau van 2012.

26 PWN (Puur, water en Natuur), http://www.pwn.nl/
27 Hoogheemraadschap Rijnland, http://www.rijnland.net/loket /item_229229

28 Gemeente Haarlem and Belasting samenwerking Gouwe Rijnland, http://haarlem.cocensus.nl/
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Energietarieven

Eenheid |Tarief
Elektriciteit Yariabel £ct/KWh 2.0
Wastrecht €ct/dag
Gas Warigbel €ct/m"3 450
Wastrecht €ct/dag
District Varigbel £/G) 15,0
rvimteverwarming |Vastrecht €ct/dog
District warm Varigbel £/m"3 3,6
tapwater Wastrecht £cr/dog
Cverige par ‘Waterzviveringheffing |€/joor 120
hvishouden Afvalstoffenheffing € /joar 250

Figuur 21: Basis tarieven voor diensten geleverd door Energiecodperatie DE Ramplaan (prijsniveau 2012).

De tarieven zijn zo vastgesteld dat de overstap naar levering door Energiecodperatie DE
Ramplaan voor de gebruikers in de komende jaren ongeveer kostenneutraal is, waarbij
de investeringen in de noodzakelijke aanpassingen van de gebouwen (zoals een lage
temperatuur warmteafgifte systeem) mee is genomen.

Stichting DE Ramplaan heeft aangegeven de tarieven in de komende jaren bij voorkeur in
reéle termen (waarde 2012) constant te houden, d.w.z. vitsluitend te indexeren met het
algemene inflatieniveau. In de basis doorrekening is evenwel vitgegaan van een reéle
stijging van 2% per jaar, d.w.z. 1% beneden de verwachte stijging van de
energieleveringkosten (waarvoor 3% per jaar is aangenomen) en 3% beneden de
verwachte stijging van de zuivering- en afvalstoffenheffingen (waarvoor 5% per jaar is
aangenomen). De doorrekening van de verschillende scenario's, die in hoofdstuk 8 zullen
worden gepresenteerd, laat zien dat de operatie van Energiecoéperatie DE Ramplaan bij
deze opzet rendabel kunnen worden geéxploiteerd, terwijl de lasten voor de gebruikers
ook initieel vergelijkbaar blijven met de huidige lasten. Wanneer er geen reéle stijging
van de tarieven zou worden meegenomen moeten de initiéle tarieven (prijsniveau 2012)
aanzienlijk worden verhoogd om de operaties van Energiecoéperatie DE Ramplaan
rendabel te maken. Dit zou tot een aanzienlijke verhoging van de initi€le lasten van de
gebruikers leiden bij de overstap naar levering door Energiecodperatie DE Ramplaan,
welke pas op lange termijn wordt gecompenseerd door de lagere stijging van de
tarieven.
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6.1

6.2

Technisch-economische modellen voor woningen en bedrijven

Introductie

Gegeven de wederzijdse afhankelijkheid van de aanpassingen in de gebouwen en de
opbouw van een centrale infrastructuur in de wijk is het voor deze studie essentieel om
een adequaat model te hebben voor het energiegebruik van de woningen en
bedrijfspanden in de wijk. Wanneer er, bijvoorbeeld, voor gekozen wordt te investeren in
isolatie, zonnepanelen en zonneboilers en andere energiebesparende maatregelen dan
zal de vraag naar elektriciteit, ruimteverwarming en warm tapwater afnemen. De vraag
naar elektriciteit neemt juist weer toe bij een overgang op elekirische warmtepompen.
Omgekeerd hebben de keuzes voor de infrastructuur centraal in de wijk ook
consequenties voor de woningen die gebruik maken van de infrastructuur. Wanneer er,
bijvoorbeeld, voor gekozen wordt om op wijkniveau een WKO aan te leggen die lage
temperatuur district ruimteverwarming levert dan dienen de deelnemende woningen
voorzien te worden van lage temperatuur warmteafgifte systemen.

In dit hoofdstuk worden de gebruikte technisch-economische modellen voor de gebouwen
in de wijk besproken. Het voor de woningen gebruikte model wordt beschreven in
paragraaf 6.2. Het model voor de bedrijfspanden in paragraaf in 6.3. Gegeven het
belang van lage temperatuur warmteafgifte systemen voor zowel met 'maximaal
duurzaam' als het all 'all electric' scenario, wordt dit onderwerp in meer detail besproken
in paragraaf 6.4.

Woningen model

Voor de doorrekening van het energiegebruik van woningen is gebruik gemaakt van de
modellen die zijn ontwikkeld voor de bepaling van de energieprestatie en Energie-Index
(El) van woningen, welke gedocumenteerd zijn in de ISSO-publicatie 8229, De invoer van
dit model bestaat uit een gedetailleerde beschrijving van de woning:

® Gebruiksoppervlak per woonlaag;

® Buitenoppervlak onderscheiden naar vloer, dak, gevels, panelen, deuren en ramen.
Voor ramen wordt de oriéntatie als invoer meegenomen om de warmtewinst door
zoninstraling te bepalen. Uit deze gegevens wordt het totale verliesopperviak
berekend, d.w.z. het oppervlak waardoor warmte naar de omgeving stroomt;

® |solatiedikte en aanwezigheid van een spouw voor vloer, dak, gevels, panelen;

® Type ramen (enkel glas, standaard dubbel glas, HR/HR+/HR++ glas, 3-voudig HR
glas) en kozijnen (Hout/kunststof, Metaal thermisch geisoleerd, of metaal niet-
thermisch geisoleerd);

® Type ruimteverwarmingsysteem (CV/ HR /HR100/ HR104/ HR107 ketel, micro-WKK
of elektrische warmtepomp met grond/ water/ lucht als medium) en warm tapwater
systeem (keuken/bad geiser, combitap, combivat, gasboiler, elektrische boiler,
warmtepompboiler, micro-WKK);

® Aanwezige voorzieningen: Bad, douche, spaardouchekop, douche warmtewisselaar,
wasmachine, vaatwasser;

® Aanwezigheid van zonnepanelen en zonneboiler (combi of alleen voor warm
tapwater), gespecificeerd naar oppervlak, hellingshoek en oriéntatie.

29 ISSO publicatie 82.3, Energieprestatie advies woningen - Handleiding formulestructuur,
http://www.isso.nl/index.php?id=55&backPID=19
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Uit deze gegevens wordt de bruto energiebehoefte voor ruimteverwarming en warm
tapwater berekend. Met de systeem- en opwekkingsrendementen van de
ruimteverwarming en warm tapwater installaties volgt hieruit, na aftrek van de bijdrage
van de zonneboiler, de behoefte aan aardgas en elektriciteit voor ruimteverwarming en
warm tapwater. Bij dit elektriciteitgebruik wordt die voor verlichting opgeteld en de
opbrengst van de zonnepanelen afgetrokken. Uit de resulterende behoefte aan aardgas
en elekiriciteit wordt het tolaal gebruik van primaire energie berekend. Voor aardgas is
de primaire energie gelijk gesteld aan de energie-inhoud van aardgas (HHV waarde van
33,9 MJ/m3). Voor de berekening van de primaire energie van elektriciteit wordt de
gebruikte elektrische energie gedeeld door het gemiddeld rendement van de
Nederlandse elektriciteitsproductie Nel (welke gelijkgesteld is aan 39%). De energie index
volgt door het berekende primaire energiegebruik te delen door het 'toelaatbaar primair
energiegebruik', welke gekoppeld is aan het totale gebruik- en verliesoppervlak. De
Energie-Index (El) bepaalt het energielabel. Bijvoorbeeld, een El tussen de 0.7 en de 1.05
geeft een A-label en een El groter dan 2.9 een G label.

Het ISSO model levert geen schatting van de kosten voor aanpassingen aan de woning,
bv. voor het verbeteren van de isolatie of het vervangen van de ruimteverwarming en
warm tapwater installatie. Het model dat hier gebruikt wordt is daarom vitgebreid om
deze investeringen in te schatten. Het ISSO model is tevens aangepast en uitgebreid voor
de inpassing van een centrale wijkinfrastructuur voor levering van ruimteverwarming en
warm tapwater. Tevens is een berekening toegevoegd van de jaarlijkse kosten van de
energie- en waterlevering.

Voor de doorrekening van de huidige situatie wordt vitgegaan van een 'standaard'
woning die representatief is voor het Ramplaankwartier. De invoer is weergegeven in de
tabel van Figuur 22. De tussenresultaten voor de totale behoefte aan ruimteverwarming,
warm tapwater en leidingwater zijn weergegeven in de tabel van Figuur 23. Figuur 24
geeft de eindresultaten weer voor het berekende aardgas- en elektriciteitgebruik, de
energie-index, energielabel en de hoogte van de jaarlijkse rekening voor energie en
water levering.
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T Energy Transition Group

Categorie Sub~ategorie Variobele Eenheid Woarde
Invoer Algemeen Boarwjoar 1230
Aantal bewoners 26
Woning type, dak |Type woning Ripwoning
& ventilotie Type dak Hellend dak
Type ventillofie Motuuriijce
Gebruiks 1e bouwloog woning: m™2 0.0
opperviok 2e bowwloog woning: m™2 400
Orwverige bovwlogen m™2 A00
Totool gebrvicsopperdalde mi™2 16000
Buiten operviak Vicer boven kelder m™2 200
Vicer boven grond m™2 A00
Crak m™2 700
Gevels m"2 70.0
Deuren m*2 40
Romen 1 m"2 20
Romen 2 m"2 20
Crientafie Romen 1 cost
Crrientafie Romen 2 west
Isolotiedikie & Vicer boven kelder =0 met spouw, <0 zonder spouw; isclofie dike = |mm 300
SPOUWE Vicer boven grond obs. woorde [<5 geen isclofie] mm 3000
Crakc ITHm 3000
Zevels i 30.0
Ponelen ITHm 3000
Type isclotie vicer boven grond {D=geen/standoord, 1=reflecterende folie, 2=thermokusse} 0
Dieuren geiscleerd [O=Hee 1=lo}? 0
Type ramen & Ramen 1 Type room HR-glos
kozijnen {Dvbbelglos
Type kozin Howt /kunstof
Romen 2 Type room HR-glos
{Dubbelglos
Type kozin Howt Akunstof
Voorzieningan Douche oconwezig (0=Mee,1=la)? 1
Spoordeuthekop oonwezig (O=Hee,1=la}? 0
Douche water wormtewisseloor conwezig (0=Hee,1=lo)? 0
Bod oonwezig (O=Mee,l=la? 1
‘Wosmaochine oonwezig (O=Hee,1=la] 1
Vootwaosser oonwezig (0=Hee 1=10]2 1
Hoofdsysteem Hoofd verwormingstoestel type HE 100 ketel
ruimte verworming|wormtetcestel geplootst binnen de thermische schil [D=Hee,1=la)? 1
Agnvoer temperatmr T=55°C
Leidingen in coverwarmde rvimten (O=Hee,1=lo)? 0
Leidingen in onverwormde rvimten volledig geiscleerd (0=Hee,1=1la)? o
Optimaole regeling: Stockdjngeregelde ketelfemperotwur & thermestootkranen op rodiatores] 0
Hoofdsysteem Topwatertcestel type Combivat
worm fopwaoter Aomwullende elekdtrische boiler < 20 Wer (Oose-in bodler, O=MNee,1=la} ¢ 1
Beperite leidinglengte van opweldier fot kevkenkroon: <5 m [O=Mee 1=lg]? 0
Elekiriciteit buiten |Huishcuden gebonden elektridreitsgebruik buiten verlichting & verworming |kWh,/dog 1.00
El Inwoner gebonden eleldridteitsgebruil buiten veriidhting & verworming kK'Wh/dog oLs0
Figuur 22: Invoer waarden ISSO 83 model voor een 'standaard’ woning in het Ramplaankwartier.
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| Cotegorie Sub~cotegorie Variobele Eenheid Waoorde
Ruimte Rc woarde buiten |Vicer boven kelder m® 2K W 1,07
verworming & |opperviok & ITA |Vicer boven grond m® 2K W 1,07
koeling woarde ramen Drak m™ 2K W 1,14
behoefte Gevels m® 2K W 1,13
Dreuren m® 2K, W 0,29
Romen m® 2K W 0,44
ZTA woorde beglozing G3%0
Tranmissie verlies | Verfies opperviok m"2 210
Spedfiek tronmissieverfies WK 176
‘Warmteveries door fronsmissie M Sjoar 38.382
Venfilotie verlies |Luchtvolumestroom door ventilotie en infiltrofie von verwormde zone /s 122
Spedfiek ventilotieveries WK 148
Waormteverlies door ventilotie M) jaar 32.850
Warmte winst Waormtewinst door interne waormteprodudtie Ml /jaar 17.584
‘Warmtewinst deor zoninstroling door doghchvtopeningen Ml /jaar 4887
Warmtewinst totoal M Sjoar 232471
Warmtebehoefte |'Winst/verlies verhouding 32%
Benutboorheidsfoctor von de wormtewinst 100%%
Waormtebehcefte voor riimteveryarming Ml jaar A8.805
Wormtebehoefte voor rvimteverwarming / Gebruicscpperviokte w2 joar) 305
Worm topwoter |Kevken & “Wom topwoterverbruik von de kevlkenboiler I/dog 28
behoefte ‘Wom topwaterverbruik van het hoofdtoestel door perscnen algemeen I/'dag 2
Badkamer ‘Waom topwaterverbruil von het hoofdtoestel oon de wostafels I/dag 12
‘Waom topwaterverbruik von het hoofdtoestel voor de dowdhe |/dag 101
‘Waom topwaterverbruik von het heofdtoestel voor het bod |/dag 7
Totaal Warm topwoterverbruik van het hoofdroestel I/dog 123
Totaol wam topwoterverbrui I/dog 14%
Waormtebehoefte voor opwaorming worm taopwater von het hoofdicestel Ml /jaar 361
Totoal warmtebehoefte voor cpworming worm tapwoter M fjoar 11367
Totoal wormtebehoefte voor cpworming worm topwoter /Gebruksopperid Ml /(m™2 joor) 71
Rotic wormtebehoefte warm topwoter en ruimteverwonming 23%)
Totaol woter Iwart woter Zwart water volume I/dag 7a
gebruik en Chemische energie inhoud Ml /jaar 1.248
waoter Thermische energie inhowd M) jaar 1.67%
afvalstroom Grijs woter Koud topwaoter volume I/dag aa
‘Warm topwater volume I/dag 149
Themisdve energie inhoud m/joar 832
Thermisthe energie inhowd wl fjoar 108461
Total leidingwoter | Koud woter I/dog 165
gebruik Waorm topwaoter I/dog 149
Totaol leidingwoter gebruik I/'dag 314

Figuur 23: Behoefte aan ruimteverwarming, warm tapwater en leidingwater volgens het ISSO 83 model voor een
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Categorie Sub~ategorie Variobele Eenheid Waoorde
Ruimte Rendementen op |Systeemrendement van de rvimteverwormingsinstallotie 97 1%
verwarmings- |primaire energie | Opwekkingsrendement van de ruimteverwaormingsinstallotie 20,0%
Deldkingsgrood preferent systeem 100,036
Primair energie Bruto wormtebehoefte voor namteverworming M fjoar 50269
gebruik voor Primoir energiegebruil voor riimtevervarming M) jaar 55.854
Worm topwuoter- | Rendementen op | Opwelddngsrendement von het hoofdicestel voor worm topwaoter 20,00
systeam primaire energie | Stilstondsverfiezen von het hoofdtcestel voor worm topwater M fjoar 4320
Deldkingsgrood preferent systeem 82 4%
Primair energie Brutc wormtebehoefte voor opwarming worm tapwater Ml /jaar 11.367
gebruik voor warm | Primair energiegebruik voor topwoter door heofdtoestel Ml fjoar 14.622
tapwoter Primair energiegebruik voor taopwater door kevkenboiler Ml /jaar 8164
Primair energiegebruik voor tapwater M) jaar 22788
Aardgas Aardgas behoefie | Ruimtevervormings instollotie (exd micro whk] m"3 /joar 14648
behoefie Waormtop waoterinstollotie m"3/joar 431
Totaal m*3/joar 2079

Elekiriciteit Ruimte Blektridteitsgebruik voor rimteverwonming kKwWhjoar

behoefte verworming & Blektridteitsgebruik tbov. de pomp v.d. verwormingsinstallotie kKWh/joar 136
wventillatie Blektridteitsgebruik tbov. de electronico v.d. verwarmingsinstallofie kKWh/joar 141
Blektridteitsgebruik tbov. de ventilotor v.d. verwormingsinstallotie kWh /joar gt
Totool eleidtridteitsgebruik b, rvimteverwaorming en ventilofie kKWh/joar 3
Overige Blektridteitsgebruik voor wormtapwaoter kKWh/joar 884
Blektridteitsgebruik voor verlichiing kWh /joar gi .t
Blektridteitsgebruik overige [buiten Energie Index)] kKWh/joar 840
Energie index & | Primair energie Totool primair energiegebruik meegerekend in de energie index Ml /jaar 0.882
label gebruik Totoal teelootboor primair energiegebrulk m/joar 56620
Energie index 1,61

Energy lobel =]
Energie en Energie levering | Totool w Sjoar 81.457
waoter gebruik:  |Leverings Aardgaos m"3/joar 2079
Volumina en volumina Bleictriciteit kKWh/joar 3.050
kasten Leidingwater m"3 joar 115
Energie rekening, |Aordgos € /joar 1.545
prijs niveau: Elektriciteit €/ joar 558
Leidingwater £€/joar 240
2013] Totoal £ /joar 2.343

Figuur 24: Aardgas & elektriciteitgebruik, energie-index & label en de energierekening volgens het (aangepaste) ISSO
83 model voor een 'standaard’ woning in het Ramplaankwartier.
Per eenheid van gebruiksoppervlak is er voor ruimteverwarming 305 MJ/(m2jaar) en
voor warm tapwater 71 MJ/(m2jaar) nodig. Het totale primaire energiegebruik is ca./
91 GJ/jaar. Dit levert voor een huis van deze omvang een energie-index van 1,61 op,
hetgeen overeenstemt met een energielabel D.

Het berekende elektriciteitsgebruik van 3.050 kWh/jaar stemt goed overeen met het
actuele gemiddelde gebruik in de wijk van 3.013 kWh/jaar per woning. Het berekende
gasverbruik van 2.079 m3/jaar, is ca. 6% hoger dan het actuele gemiddelde gebruik in
de wijk van 1.959 m3/jaar per woning.

Voor het 'Business As Usual' (BAU) scenario wordt dit type woning gebruikt om de
behoefte aan ruimteverwarming, warm tapwater, elektriciteit, gas en leidingwater te
evalueren, evenals de kosten van levering bij stijgende tarieven. De gegevens worden
tevens gebruikt om de model parameters te kalibreren op het feitelijk gebruik in de wijk.

In de verschillende duurzaamheidscenario's kunnen naast het inrichten van een centrale
wijkinfrastructuur aanpassingen aan de woningen gemodelleerd worden, bv. het
verbeteren van de isolatie, het aanpassen van de installatie voor ruimteverwarming en
warm tapwater of het installeren van zonnepanelen of zonneboilers. De investering die
daar mee gemoeid is worden, evenals de implicaties voor de energievraag, de
leveringskosten en de energie-index, via het woningen model doorgerekend.

T Energy Transition Group 3
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6.3

6.4

Representatie van bedrijven in het model

Volgens de energieleveringgegevens van netwerkbedrijf Liander, welke beschreven zijn
paragraaf 4.2, waren er in 2010 145 gebouwen die voor de levering van gas en
elektriciteit als bedrijf zijn geclassificeerd. Voor de modelvorming is aangenomen dat het
bij 120 gebouwen om een kleinzakelijk zelfstandig bedrijfspand, dan wel een
kleinzakelijk bedrijf aan huis gaat. Deze zijn in het model behandeld als woningen. Voor
de resterende 15 ondernemingen, die als grootzakelijk zijn gekenmerkt, is een aparte
berekening gemaakt voor het energiegebruik en de benodigde aanpassingen onder de
verschillende duurzaamheidscenario's. Van deze 15 bedrijven, liggen er 10 in het
Westelijk tuinbouwgebied (postcodes 2015 CR en 2015 CS).

Het model is zo ingericht dat de doorrekening van deze grote bedrijven in een
vervolgtraject per gebouw kan worden ingevoerd. In deze evaluatie is alleen een
zelfstandige berekening opgenomen voor de Fablo tennishal in het Westelijk
tuinbouwgebied i.v.m. met de mogelijke installatie van nieuw dak met zonnepanelen voor
levering van stroom aan de wijk. Dit onderwerp wordt besproken in paragraaf 7.2,

Lage temperatuur warmteafgifte systemen

Bij het inrichten van een district ruimteverwarmingsysteem, zoals onder het 'maximaal
duurzaam' scenario, is het wenselijk om de warmte afgifte systemen in de woningen en
bedrijffspanden aan te passen zodat de verwarming kan plaatsvinden bij een lage
temperatuur van 35°C. Hiermee kunnen de kosten van de warmteproductie worden
verlaagd (zie bv. paragraaf 7.6) en de verliezen in het transportnetwerk worden beperkt
(zie paragraaf 7.8).

Figuur 25 laat enkele voorbeelden zien van commercieel verkrijgbare lage temperatuur
warmteafgifte systemen, gerangschikt naar type systeem (horizontaal) en leverancier
en/of ontwerper (verticaal).

Type systeem
Plafond

Jaga

Joga Briza Wand Joga Briza Plafond Joga Briza Wond Inbouww

Visions4Energy Delra 30 Fiwi-Comfort Visions4Energy Alpha2d

Leverancier / ontwerper
iWiHEX

Iehnder & BieClina

Zehnder nova nec BioClina Capillaire matten

Figuur 25: Voorbeelden van lage temperatuur warmteafgifte systemen
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De wand systemen, die in de linker kolom zijn afgebeeld, zijn qua vormgeving en
plaatsing in de ruimte nog het best te vergelijken met de traditionele CV radiator. De
plafond systemen (middelste kolom) hebben een vergelijkbare functionaliteit als de
wandsystemen, maar worden (zoals de naam doet vermoeden) aan het plafond
gemonteerd. Voor de wand en plafond systemen geldt dat (minimaal) één systeem nodig
is voor elk van de te verwarmen vertrekken. Dit geldt niet voor de inbouwsystemen
(rechter kolom). Voor de inbouwsystemen van Jaga en Vision4Energy kan volstaan worden
met één systeem per verdieping, mits de capaciteit voldoende is. Deze systemen worden
geplaatst in de wand of in het plafond en ventileren de verwarmde lucht via roosters
naar de vertrekken.

Alle systemen, met vitzondering van de BioClina matten, zijn gebaseerd op een actief
geventileerde warmtewisselaar. De warmte wordt daarbij door convectie (luchtstroming)
verdeeld over de ruimte. De warm waterstroom door de warmtewisselaar wordt constant
gehouden en de capaciteit wordt geregeld met de stand van de ventilator. De Zehnder
nova neo draagt, volgens de opgave van de fabrikant, een aanzienlijk deel van de
warmte over door straling, naast convectie. In de laagste stand staat bij deze installatie
de ventilator vit en wordt warmte vitsluitend overgedragen door straling en natuurlijke
convectie. De capillaire buismatten BioClina worden bij de bouw ingebed in de wand,
plafond of vloer en gebruiken dit vlak als oppervlaktewarmtewisselaar. Bij dit systeem
wordt de warmte voornamelijk door directe straling overgedragen. De BioClina oplossing
werd tot voor kort met name toegepast in grotere commerciéle utiliteitsgebouwen, maar
het bedrijf richt zich inmiddels ook op de markt van woningen.

Om een indruk te krijgen van de benodigde investering voor het overstappen op een lage
temperatuur warmteafgiftesysteem is voor elk van de in Figuur 25 vermelde systeem een
berekening gemaakt voor de 'standaard' woning beschreven in paragraaf 6.2. De
ruimteverwarmingbehoefte voor deze woning is ca. 49 GJ/jaar. Bij 212 stookdagen per
aar en een aangenomen piekfactor van 200% volgt daaruit een benodigde
verwarmingscapaciteit van 5,3 kW. In de berekening is uitgegaan van zeven te
verwarmen vetrekken, verdeeld over de drie verdiepingen van de woning. Er is vitgegaan
van een instroom van warm water op 35°C en een (gewenste) luchttemperatuur van 20°C.

Voor de evaluatie van de technische prestaties en de kosten van de apparatuur is
gebruikt gemaakt van de technische en prijsinformatie die door de leveranciers is
aangeleverd3?, De systemen van Jaga en Zehnder worden geleverd in diverse
afmetingen. Hieruit is het kleinste systeem gekozen dat aan de capaciteitvoorwaarde
voldoet. Voor de kosten van de warmteafgifte apparatuur is vitgegaan van de
catalogusprijs minus de zogenaamde installateurmarge, welke verschilt per leverancier.
Voor Zehnder is deze (in overleg met Zehnder Nederland) gesteld op 45% en voor Jaga
op 30%. Voor de FIWIHEX systemen is er geen consumentencatalogus gebruikt, maar zijn
de prijzen voor installateurs aangeleverd. Naast de warmteafgifte apparatuur is er voor
alle systemen een materialenkostenpost voor de waterpomp en diverse materiaal
(pijpwerk, kranen, roosters en montage) opgenomen van € 500. Voor de kosten van
inbouw is een (arbitraire) schatting gemaakt. De installatiekosten voor de wand en
plafondsystemen zijn gesteld op € 500 per eenheid. Voor de inbouwsystemen van Jaga
en Vision4Energy zijn de installatiekosten gesteld op € 800 per eenheid. De resultaten
van deze exercitie zijn weergegeven in de tabel van Figuur 26.

30 FiWIHEX: Eur van Andel en Frans Tuininga; Zehnder Nederland: Martijn van de Peppel, Jaga: Lucien
Amoureus van Konvecto Nederland BV; BioClina: Ronald de Vos
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Zehnder Jaga Briza FiWiHEX systemen
Grootheid Een- |nova Wand Flafond Wand FPlafond
heid |neo inbouw inbouw
Systeem keuze | Type ZLT-062- |BZMW.04 BZMC.04 BZEW.03 BZBC.O3 [Alphal4,  Delald,  Fiwi-
jil] 104z 104z 2125 225 non-plated non-plated Comfart
Aantal eenheden 7 7 7 3 3 3 7 b
Instelling en Capaciteit W TE2 Ta0 Tan 14968 14958 18492 1200 1342
operatie Capaciteit { vereist vermogen 100z 1043 1043 oz o 07 1583 183
Snelheid luchtstroom mis 1.0 13 13 13 13 5.0 2.4 0.z
Wolume debiet luchtstroom | me 23k 162 400 400 T2h il Tz 242 240
Temperatuur vitgaande lucht |G 34 26 26 28 28 28 30 25
Temperatuur witgaande water |'C a2 a2 a2 a2 a2 A jox] jox)
AT-OIMEN$42 "z 134 137 137 134 134 131 4.0 134
Elektriciteitgebruik. W ] 12 12 26 26 75 30 a0
Geluidsniveau dB[A)] £l 44 44 45 45 47 24 40
Kosten excl. ‘w'armteafgifte apparatuur Euro 4388 agz2 age2 1865 1865 12342 g.820 T.ra0
BTw ‘warmtepomp & materialen Euro i} A00 a00 aO0 a00 A00 a00 RO0
Installatie Euro 3500 3500 2A00 2.400 2.400 2.400 2A00 2500
Totaal Eura 8.288 7azz 7.a22 4. 7ER 4. 7ES 4242 12.820 11.700

Figuur 26: Aannames en doorrekening van de verschillende lage temperatuur warmteafgifte systemen voor de
'standaard' woning
BioClina heeft geen prijsinformatie aangeleverd en is daarom niet meegenomen in deze
vergelijking. Dit systeem levert een maximaal warmtevermogen van 70 W /m2. Dit
betekent dat er per verdieping ca. 25 m2 matten aangebracht moet worden, bij voorkeur
in het plafond. Op basis van informele informatie is geschat dat de totale kosten van
deze oplossing hoger uitvalt dan voor alle andere systemen.

De goedkoopste oplossing is die van de inbouwsystemen, mede omdat daarvan slechts
drie eenheden nodig zijn (voor elke verdieping één). De laagste kosten worden gevonden
voor de FIWIHEX Alpha24, namelijk ca. € 4.250 (ex. BTW). Deze wordt gevolgd door de
Jaga wand en plafond inbouwsystemen voor ca. € 4.800. De (voorzet) wand en plafond
systemen van Jaga komen uit op ca. € 7.800. Het wandsysteem van Zehnder richt zich op
het premium 'design’ marktsegment, met ook een 'premium' apparatuurprijs. De totale
systeemkosten op basis van de Zehnder nova neo komt uit op ca. € 8.400. De FiWiIiHEX
Delta 30 en FiWi-Comfort vallen duur uit omdat er slechts één model is met een relatief
hoge capaciteit voor de individuele vertrekken in de beschouwde 'standaard' woning.
Voor de modelschattingen is op basis van deze analyse voor de aanleg van een lage
temperatuur warmteafgifte systeem in de 'standaard’ woning een bedrag van € 4.500
inclusief BTW aangenomen.

Bij levering van stadsverwarming in het 'maximaal duurzaam' scenario volstaat de
investering in het lage temperatuur warmteafgifte systeem voor de aanpassing van de
ruimtewarmtevoorziening. In het 'all electric' scenario wordt voorzien in een lage
temperatuur warmteafgifte systeem in combinatie met een gesloten WKO. De totale
investering komt voor de combinatie van warmteafgifte systeem, Water/Water (W /W)
warmtepomp3! en bodemcircuit vit op ca. € 13,500. Ter vergelijking zijn ook de kosten
voor een Lucht/Water (L/W) warmtepomp32 opgenomen, waarbij geen bodemcircuit
nodig is. Wel moet er voor koude dagen in een bijstookinstallatie worden voorzien,
mogelijk gecombineerd in een hybride L/W warmtepomp CV oplossing. De kosten van
deze oplossing worden geschat op ca. € 7,500. De tabel van Figuur 27 vat deze
schattingen samen.

31 Voor de onderbouwing van de kosten van een W /W warmtepomp is specifiek gekeken naar de
systemen die geleverd worden doo Zehnder / J.E. Stork Air, ltho-Daalderop en MasterTherm.

32 Zie b.v. de L/W warmtepomp van ltho-Daalderop
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Kosten

£
LT warmteafgifte 4.500
Warmtepomp Water "Water 5.000
‘Warmtepomp Lucht"Water 3.000
Bodemcircuit 4.000
Tataal bij LT stadsverwarming 4.500
Tataoal bij gesloten WED 13.500
Totaal bij lecht/water systeem 7.500

Figuur 27: Aangenomen kostenopbouw voor lage temperatuur warmtesysteem (incl. BTW)

De hier vermelde prijzen voor de WKO en het bodemcircuit zijn gebaseerd op de
standaard catalogusprijs en een (arbitraire) inschatting van de korting door
onderhandeling bij aanbesteding van een groep van woningen. Deze schattingen dienen
in een eventuele vervolgstudie verder te worden onderbouwd met specifieke offertes.

Energy Transition Group
I 39 High Level Business Case Energiecodperatie DE Ramplaan



7.1

Technisch-economische modellen voor de centrale wijkinfrastructuur

Technisch-economische modellen voor de centrale wijkinfrastructuur

Introductie

In dit hoofdstuk worden de technisch-economische modellen voor de centrale
wijkinfrastructuur besproken. In de paragrafen 7.2 tot en met 7.5 zullen achtereenvolgens
energie uit Zon PV, wind, afval & biomassa en grijs & zwart water aan bod komen. De
toepassing van warmte-koudeopslag (WKO), waarbij de beschikbare warmte wordt
opgeslagen voor levering van ruimteverwarming in het stookseizoen, wordt behandeld in
paragraaf 7.6. De in het Westelijk tuinbouwgebied aanwezige kassen kunnen een rol
spelen om het tekort op de jaarlijkse warmte-balans van de WKO aan te vullen. Dit
wordt onderzocht in paragraaf 7.7. In paragraaf 7.8 wordt een schatting gemaakt van
de kosten van de transportinfrastructuur die voor de levering van ruimteverwarming en
warm tapwater en de afvoer van grijs en zwart water nodig is. Hierbij worden ook de
thermische verliezen in het transportnetwerk ingeschat. De resultaten worden tenslotte
samengevat in paragraaf 7.9. Daar wordt ook de mogelijke energieproductie van de
gekozen centrale wijkinfrastructuur vergeleken met de huidige energievraag in wijk en de
totale operationele kosten van de infrastructuur met de huidige energielasten.

De besprekenig van de verschillende duurzame technologieén in de afzonderlijk
paragrafen is zo veel mogelijk op de zelfde wijze gestructureerd. In elke paragraaf
wordt begonnen met een samenvatting van de relevante lokale demografische gegevens
(aantal zonuren, windklimaat, beschikbare energie vit afval en biomassa,
bodemgesteldheid, etc.). Vervolgens wordt beschreven welke oplossingen commercieel
beschikbaar zijn (type zon PV installaties, windturbines, afvalverwerking- en
biovergistinginstallaties, etc.) en de keuze die daaruit is gemaakt voor de doorrekening.
Voor de gekozen oplossing wordt berekend hoeveel energie er geleverd kan worden in
verhouding tot de energievraag in de wijk. Tenslotte wordt een globale winst & verlies
rekening gepresenteerd. Daarbij is het jaar 2014 als referentie genomen, als het eerste
volledige jaar dat de technologie operationeel zou kunnen zijn.

Voor de berekende afschrijvingskosten wordt geen restwaarde aangenomen, d.w.z. dat
de jaarlijkse afschrijving wordt berekend als de totale investering gedeeld door de
(technische of economische) levensduur. Voor de berekening van de kapitaalkosten wordt
vitgegaan van een 'Weighted Average Cost of Capital' (WACC) van 3% per jaar op
reéle basis (d.w.z. de huidige geldwaarde). Dit cijfer is vergelijkbaar met de (nominale)
rente die op een lening ten behoeve van de investering betaald moet worden, verminderd
met het jaarlijkse inflatieniveau. De jaarlijkse (over de projectieperiode gemiddelde)
kapitaalkosten worden berekend als /2 x WACC x de investering. De factor V2 is
gebaseerd op de aanname dat de lening lineair wordt afbetaald met een jaarlijks
bedrag gelijk aan de afschrijving. De terugverdientijd in jaren wordt berekend door de
totale investering te delen door het jaarresultaat van de opbrengst minus de kosten buiten
afschrijving. De vermelde terugverdientijd is inclusief kapitaalkosten (d.w.z. rentelasten).

De in dit hoofdstuk gepresenteerde winst & verliesrekeningen zijn vitsluitend bedoeld om
een indicatie te geven van de economische haalbaarheid van de afzonderlijke
technologieén. Een volledige doorrekening van de financiéle resultaten voor de
combinatie van technologieén over de volledige projectieperiode (van 20 jaar) zal
worden gepresenteerd in hoofdstuk 8.
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Zon PV centraal in de wijk

Het aantal volle zonuren per jaar in de regio Haarlem is ca. 1060, zoals vit Figuur 28 kan
worden afgelezen33. De definitie van een vol zonuur is gekoppeld aan de globale
(directe en diffuse) zoninstraling (irradiantie) op een vlak loodrecht op de zon, welke voor
één vol zonuur genormeerd is op 1000 W /m2. Deze waarde is zo gekozen omdat die
ongeveer overeenkomt met de feitelijke zonnestraling op het aardoppervlak op een
wolkenloze dag wanneer de zon in het zenit zou staan (d.w.z. loodrecht boven het
aardoppervlak, hetgeen overigens alleen voorkomt in locaties gelegen tussen de kreeft-
en steenbokskeerkring).

1085 1040 11025 1 1010 985 wea

Figuur 28: Aantal volle zonuren per jaar in Nederland.

Met het gegeven van 1060 volle zonuren per jaar kan de gemiddelde instraling en de
totale jaarsom van de instraling in Haarlem direct berekend worden. De over het jaar
gemiddelde zoninstraling is 1000 (W /m2) x 1060 (volle zonuren/jaar) / 8766
(uren/jaar) = 121 W/m2. De jaarsom van de zoninstraling is gelijk aan 1.060 kWh/m2/
jaar ofwel 2,9 kWh/m2/dag. Uitgaand van een typische elekirisch rendement van een
zonnepaneel van 16%, kan zon PV dus gemiddeld een elektrisch vermogen leveren in de
grootteorde van 19 W/m2 ofwel 0,46 kWh/m?2/dag.

De seizoensvariatie is aanzienlijk. De directe (niet verstrooide) zoninstraling is ca. 23 keer
groter in de eerste week van juli dan in de eerste week van januari. Voor de globale
instraling is deze verhouding ongeveer gelijk aan 5. Zie voor een gedetailleerde
beschrijving van de 'Zonnestraling in Nederland' de gelijknamig publicatie van het
KNMI34,

De elektriciteitsopbrengst van een zonnepaneel wordt uvitgedrukt in aantallen Watt piek
(Wop). Dit is het geproduceerde elekirische vermogen bij een gestandaardiseerde
instraling van 1000 W /m2. Om een voorbeeld te geven. Een typisch mono-kristallijn

33 Bron: Zonnepanelen informatie punt, http://www.zonnepanelen-info.nl/zonnepanelen/rekenhulp-
terugverdientijd/

34 C.A. Velds, 'Zonnestraling in Nederland', KNMI.
http://www.knmi.nl /klimatologie /achtergrondinformatie /Zonnestraling_in_Nederland.pdf
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silicium paneel meet 1 bij 1,6 m en heeft een opbrengst van 256 W,. Het module
rendement is dan 256 (W) / (1,6 m2 x 1000 W,/m?2) = 16%. Dit getal geeft aan dat
16% van de invallende zonnestraling wordt omgezet in elektrisch vermogen. Dit is het
elektrisch vermogen voor de omvormer (die de gelijkstroom vit de panelen omzet naar
220V wisselspanning op het elekiriciteitsnet). In de omvormer gaat nog 3% tot 4% van
het ingaande vermogen verloren, hetgeen het rendement op het elektriciteitsnet op ca.
15.5% brengt. Wanneer er voor een zonnepaneel expliciet een rendement wordt
opgegeven, dan is dat meestal het zogenaamde 'Aperture area' rendement. Dit is de
verhouding tussen het geproduceerde elektrische vermogen en de zonnestraling gemeten
over het cel en interconnectie oppervlak. Module rendementen hebben betrekking op het
totale oppervlak, inclusief randen en niet-actieve delen van het paneel, en zijn typisch 3%
tot 10% lager dan het 'Aperture area' rendement (d.w.z. module rendement = 'Aperture
area' rendement x 0,97 tot 0,90). Het voorbeeld mono-kristallijn silicium paneel heeft
zodoende een 'Aperture area' rendement van ca.17%.

Om de prijs van modules van verschillende afmetingen en opbrengst te vergelijken wordt
deze gewoonlijk vitgedrukt in €/W,. Stel dat het paneel uit ons voorbeeld 210 € kost,
dan komt dit overeen met een prijs van 210(€)/256(W,) = 0,82 €/W,. De kosten van
totale (‘turnkey') zon PV installatie bestaan, naast de kosten voor panelen, vit de
zogenaamde 'Balance of System' (BoS) kosten - de kosten van de omvormer, kabels,
montage materialen en aansluiting op het elektriciteitsnet - en installatiekosten. De
'turnkey' kosten hangen af van de grootte van het systeem en lopen op dit moment uiteen
van ca. 2 €/W, voor een klein systeem van ca. 3 kW, (12 panelen in ons voorbeeld) tot
ca. 1,1 €/W, voor grote systemen van een paar honderd kW,.

De zon PV markt is sterk in ontwikkeling. De totale wereldwijde toegevoegde capaciteit
per jaar steeg van 1.6 GW, in 2006 tot 23.6 GW,, in 2011. Dit is een gemiddelde groei
van 57% per jaar. De totale omzet groeide in die zelfde periode van ca. € 8 tot 53
miljard, ofwel gemiddeld met 37% per jaar. Zoals uit deze cijfers kan worden afgeleid,
daalde de gemiddelde 'turnkey' prijs van ca. 5 €/W,in 2006 naar 2.3 €/W,in 2011.
Dit is een prijsdaling van ca.13% per jaar over die periode. Ondanks de snelle groei van
de wereldmarkt is er, met name door de sterke groei van de productiecapaciteit in China,
sprake van een significante overcapaciteit, hetgeen de prijserosie vanaf midden 2011 tot
eind 2012 heeft versneld tot ca. 30% per jaar.

Gegeven deze ontwikkelingen is de financiéle haalbaarheid van een zon PV installatie
centraal in de wijk mede afhankelijk van het jaar van aanschaf en de aannames die
gemaakt worden over de ontwikkeling van de technologie en prijzen. De aannames35
voor de verbetering van het rendement van zon PV en de prijs in €/W,, zijn voor de meest
gangbare PV technologieén weergegeven in de tabel van Figuur 29.

35 Inschatting Caneval Ventures voor de Helianthos business case op basis van diverse gepubliceerde
'roadmaps' en discussies met experts.
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"Aperture area’ rendement | Module prijs in €/Wp

Categoria PV technologie Voorbeeld leveranciers 2012 2020 2030] 2012 2020 2025
Kristallijn sc-3i (mono-Kristallijn silicium] Suntech Power, Yingli Solar, 18,00 230% 250% 0,80 0,55 0,45
silicium [e-5i) Trina Solar, Sharp, Conodian
me-Si [pely-Kristallijn silicivm] Solar, Hawwha SolarCne, 17,006 2000 220% 0,85 0,60 0,50
REC, Sanyo, Schott Solar
Dunne |Glas TF CdTe First Selar, Abownd Solar 11,00 140% 150% 070 050 0,45
film (droger |TF CIGS (glas) Solar Frontier, Solibra, 12,00 16,0% 19,0%, 0,70 0,65 0,50
(TF) Wiirth Solar, Scheuten
Flexibele |TF CIGS [falie] Global Solar, Ascent Solar, 12,00 16,0% 19,00 0,70 0,65 0,50
drager Nuvg Samn
(metaal | |TF a-5i/a-5iGe/a-5iGe Uni-Salar g,0% 140% 16,0%) 1,00 070 0,50
kunsstof) | Zonnebaoiler TF CIGS [folie] Energiedak (plus) 6% 12,8% 152% 2,80 202 1,56
Zonnebailer TF a-5i/0-5iGe /0-5iGe |Energiedak (plus) 64% 11.2% 128% 250 1,75 1,25
TF a-3i [PF Single} Helianthos,Hyet Salar, 70 G 104% 0,70 0,50 045
TF a-5i/W-5i {PF Tandem] Flexcell VHF F5% 157% 16,00, 0,90 0,50 045

Figuur 29: Aangenomen ontwikkeling van PV rendement en module prijs over de projectie periode

De weergegeven rendementen reflecteren het hoogst verkrijgbare 'Aperture ared'
rendement in de markt en de aangegeven prijzen vertegenwoordigen de beste prijs
waaronder de panelen worden afgeleverd (dus inclusief transportkosten en
distributiemarge) voor een grote installatie (>>10 kW,). Voor een verklaring van de in
de kolom 'PV technologie' gebruikte afkortingen wordt verwezen naar de Appendix.

In het model kan voor de centrale installatie het dakoppervlak, de oriéntatie, hellingshoek,
het jaar van aflevering en de PV technologie worden geselecteerd, waaruit de module
prijs, BoS kosten, installatiekosten en opbrengst worden berekend. Voor de basis
berekening is vitgegaan van het dak van de Fablo tennishal in het Westelijk
tuinbouwgebied, afgebeeld in Figuur 30.

?-,%/, v r | ™ £

r.ﬁ

Figuur 30: Bovenaanzicht op de Fablo tennishallen aan het Marcelisvaartpad in het Westelijk tuinbouwgebied
Het totale dakoppervlak is ca. 6500 m2. De helft van dit dakoppervlak heeft een
zuidwest oriéntatie en de andere helft een noordoost oriéntatie. De hellingshoek van de
daken is ca. 15°. Voor de berekening is uitgegaan van een installatie op basis van mono-
kristallijn silicium panelen op het volledige dakoppervlak, afgeleverd in 201 3. De totale
'turnkey' kosten voor deze installatie van 783 kW,, worden geschat op 910 k€ (ex. BTW),
ofwel 1,16 €/W,. De totale elekiriciteitsproductie wordt geschat op ca. 670 MWh /jaar,
waarvan 370 MWh /jaar afkomstig van het dakdeel dat op het zuidwesten ligt en 300
MWh /jaar van het dakdeel dat op het noordoosten ligt. Er is hier gekozen voor de
maximale opbrengst. Voor de laagste kosten per kWh, zou het de voorkeur hebben om
alleen PV panelen te installeren op het dakdeel met de zuidwest oriéntatie. Met deze
elektriciteitproductie kan in 22% van de huidige elektriciteitsvraag van woningen in de
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wijk voorzien worden en 13% van de totale vraag van woningen en bedrijven in de wijk
te samen.

De opbrengst van 670 MWh /jaar kan als volgt met de eerder bepaalde kentallen
worden vergeleken. Het gemiddeld geleverde vermogen volgt door de jaarproductie
door het aantal uren per jaar (8.766 uren/jaar) te delen en is gelijk aan 76,6 kW, ofwel
11,8 W/m2 dakoppervlak. Dit getal is, zoals te verwachten, wat lager dan de eerdere
schatting van 19 W /m2 voor een paneel dat permanent loodrecht op de richting van de
zon staat.

Om een indruk te krijgen voor de financiéle haalbaarheid van de centrale zon PV
installatie is een globale winst & verlies rekening opgesteld voor het eerst mogelijke
volledige jaar van operatie (2014). Deze is weergegeven in Figuur 31. Voor de
inkomsten op de levering van elekiriciteit is vitgegaan van de tarieven beschreven in
paragraaf 5.4, met een indexering van 2% per jaar boven het inflatieniveau (basis
doorrekening). Voor de berekening van de voorkomen vitstoot van CO is uitgegaan van
de referentiewaarde voor de Energieprestatienorm voor gebouwen (EPG) van 0,571 kg
CO2/kWh, welke gekoppeld is aan het gemiddeld rendement van het Nederlandse
elektriciteitspark van 39%3¢. De emissierechten van CO> zijn voor deze inkomstenpost
gewaardeerd op 10 €/ton, zoals vermeld in de tabel. Dit is 3 tot 5 €/ton hoger dan de
huidige beurswaarde en reflecteert het streven van de EU om tot een hogere prijs te
komen37. In deze W&V zijn geen subsidies meegenomen, maar mogelijk kan er subsidie
verkregen worden binnen de Stimuleringsregeling Duurzame Energieproductie (SDE+).
Voor de jaarlijkse onderhoud- en beheerkosten is vitgegaan van een vastbedrag van 1,0
€/kW,/jaar een variabel bedrag van 0,1 €ct/kWh. De overige aannames m.b.t. de
kosten zijn aangegeven in de tabel.

Aannomes Resultoot W&V Centroal Zon PV & boiler systeem
Woorde Eenheid | kE/joor €ct/kWh )

Inkomsten| Bektriteit 9,36 Ect/KWh 528 9,26 ' W Kapitaalosten
CO2 vitstoot voorkomen 10 €/1on 38 0,57 10 1 Afschriping cverige
Totool inkomsten s o3 i

Kosten |Onderhoud & beheer 15 022 81 - Mgd":\r_m ST
Verzekeringshosten 0,10% investering g 0,14 g 5 - Afschripving PV modules
Afschrijving PV modules 26 joar 211 315 = Verzekeringskosten
Afechriping omvormer 15 joar 78 116 4 Onderhosd & beheer
Afschripving overige 24 joor =8 1,46
Kaopitaalosten 3,00 WACC 136 203 21 LEE s sl L2
Totaal kosten 547 8,15 o : Bleictridteit

Winst voor belasfing 11,9 178

Terugverdientijd joar 18,0 inkomsien  Kosten

Figuur 31: Winst & verlies rekening voor de centrale zon PV (sc-Si) installatie in 2014.

In plaats van de (stadaard) mono-kristallijn silicium panelen zou op het dak van de Fablo
tennishal ook een zonneboiler en PV combinatie geplaatst kunnen worden, zodat er naast
elektriciteit ook warmte geproduceerd kan worden. Deze variant is doorgerekend op
basis van in de tabel van Figuur 29 vermelde zonneboiler PV (TF CIGS) combinatie die
geleverd wordt door het bedrijf Energiedak. Dit levert een warmteproductie op van ca.
5.900 GJ/jaar, ofwel 11% van de huidige ruimteverwarmingvraag van de woningen in
de wijk. Door het lagere rendement van deze PV technologie daalt de
elekiriciteitproductie tot ca. 420 MWh/jaar. De investering is aanzienlijk hoger, namelijk
ca. 1.460 k€. De resulterende winst & verlies rekening is weergegeven in Figuur 32.

36 CBS, 2012, Berekening van de CO2-emissies, het primair fossiel energiegebruik en het rendement van
elektriciteit in Nederland

37 Zie, http://www.emissierechten.nl/
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Aannomes Resultoot W&V Centraal Zon PV & boiler systeem
Waoarde Eenheid b€ joar €ct/kWh 30

Inkomsten| Beitridreit 236 €d/kKwWh 374 36 B Kopitookosten
Surphes wormte noor WHC 10,4 £/GI 610 14,52 25 4 Afschrijving overige
Co2 ..r-rsrc-m voorkomen 10 £/ 1on 24 057 - Afschrijving omyvormer
Totool inkomsten 1028 2445 20 -

Kosten |Cmdernoud & beheer 0¥ 022 g Afschriving PV modules
Verzekeringskosten 0,10% investering 15 0,35 E 15 4 Verzekeringskosten
Afschripqng PV modules 21 joar 54,2 13,37 Onderhoud & beheer
Afechripqng omvonmer 15 joar 4% 1,14 10 1 )

Afschripdng overige 21 joar @2 220 e T
Kopitooboosten 3,006 WACC 17 5,22 3 Surplus wormte noor WEC
Totool kesten 24 6 2250 o : Blaktriciteit
Winst voor belasting 8,2 1,25
. . . Inkomsten Kosten
Terugverdientijd joar 18,6

Figuur 32: Winst & verlies rekening voor de centrale zon PV (CIGS folie) en zonneboiler installatie in 2014.

Voor de inkomsten op de geleverde ruimteverwarming is meegenomen dat de warmte
niet rechtstreeks aan de gebouwen maar via een centrale WKO in de wijk geleverd zal
worden. Deze installatie zal worden besproken in paragraaf 7.6. Voor de aan de WKO
geleverde warmte is hier 2/3 van het gebruikerstarief voor de levering van
ruimteverwarming in 2014 gerekend.

De analyse laat zien dat de business case voor zowel het eerste geval van een centraal
zon PV systeem als het tweede geval van een zon PV en zonneboiler combinatie bij de
aangenomen tarieven voor elektriciteit en warmte positief zijn. De terugverdientijd is in
beide gevallen ca. 18 jaar. Een volledige doorrekening van de resultaten over de
projectieperiode is opgenomen als onderdeel van de verschillende
duurzaamheidscenario's die zullen worden besproken in hoofdstuk 8.

7.3 Windenergie

Het toepassen van windturbines in het Ramplaankwartier is vit het oogpunt van
maatschappelijke acceptatie mogelijk niet de meest voor de handliggende weg naar een
duurzame lokale elektriciteitsvoorziening. Deze analyse focust evenwel op de technisch-
economische afwegingen. Windenergie kan een belangrijke bijdrage leveren om tot een
betaalbare en duurzame energievoorziening te komen. In het Westelijk tuinbouw gebied
is beginsel voldoende ruimte om één of meerdere middelgrote (100 - 1.000 kW)
windmolens te plaatsen. Deze optie wordt in deze paragraaf nader besproken.

De gemiddelde windsnelheid op 100 m hoogte in de regio Haarlem ligt tussen de 7 en de
8 m/s. Dit kan afgeleid worden uit de door de Kema samengestelde windkaart van
Nederland?38, welke is afgebeeld in het linker plaatje van Figuur 33. Voor de middelgrote
windturbines die mogelijk kunnen worden toegepast in Ramplaankwartier is het relevant
om de gemiddelde windsnelheid <v> op een typische rotor-as-hoogte van 60m te
kennen. Hiervoor is op basis van deze gegevens een waarde van 7 m/s aangenomen.

38 Kema, De Windkaart van Nederland op 100 m hoogte,
http:/ /www.windenergie.nl/sites/windenergie.nl /files/documents /windkaart_van_nederland.pdf
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Gemiddelde windsnelheid op 100m hoogte Vormparameter k in Weibull verdeling
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Figuur 33: Gemiddelde windsnelheid op 100 m hoogte en waarde van de Weibull vormparameter k in Nederland

Voor het bepalen van de elektriciteitopbrengst van een windturbine is niet alleen de
gemiddelde snelheid nodig, maar ook de vorm van de windsnelheidverdeling. Deze
verdeling kan worden benaderd door een Weibull-distributie. Deze kan worden
gekarakteriseerd door twee parameters: De gemiddelde windsnelheid <v> en de
vormparameter k39. Voor Haarlem is op grond van de gegevens van het KNMI4O, welke
zijn samengevat in het rechter plaatje van Figuur 33, aangenomen dat k=1,9. De
windsnelheidverdeling voor <v>=7 en k=1,9 is weergegeven in Figuur 34. Voor deze
niet-symmetrische verdeling vallen de mediaan en de meest waarschijnlijke windsnelheid
niet samen met de gemiddelde windsnelheid. De mediaan is 6,5 m/s en de meest
waarschijnlijke windsnelheid is 5,0 m/s. Deze waarden zijn ook weergegeven in de figuur.

Windsnelheidverdeling op 60m hoogte
12%

Weibull verdeling: <v==7 k=19
! 1 = = = Meest woarschijnlijke windsnelheid

TN = = =Mediane windsnelheid

= = =Gemiddelde windsnelheid

N
N
AN
¥

/:

e o
= =
N

Frequentie
L o
E-
‘H\_\

2
—

0%
0 5 10 15 20
Windsnelheid (m/s)

Figuur 34: Aangenomen verdeling van windsnelheden in het Ramplaankwartier op 60m hoogte.

39 Weibull verdeling f(v;k,A) = k/A (v/ N)<Texp[-(v/A)], waarin v de windsnelheid, A =<v>/T(1+1 /k), <v>
de gemiddelde windsnelheid en k de vormparameter, zie http://en.wikipedia.org/wiki/Weibull_distribution

40 KNMI, Windklimaat van Nederland,
http:/ /www.knmi.nl /klimatologie /achtergrondinformatie /Windklimaat_van_Nederland.pdf
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Bij een gegeven windsnelheid v wordt het vermogen dat door een (horizontale-as)
windturbine (op de as) geleverd wordt in benadering gegeven door de wet van Betz4!

P=Co2pSv3

waarin p de massadichtheid van lucht is, S het oppervlak van de turbine-rotor en C; een
turbine-afhankelijke evenredigheidsconstante. Volgens de wet van Betz kan deze niet
groter zijn dan Comax=16/27=0,593.

Met deze gegevens kan een schatting gemaakt worden van de maximale
elektriciteitopbrengst van windenergie per m2 grondoppervlak, vergelijkbaar met de
schatting voor zon PV in paragraaf 7.2. Door substitutie van de mediane windsnelheid van
6,5 m/s en de luchtdichtheid p =1,2 kg/m?3 volgt vit bovenstaande formule dat Pmax/S =
98 W/m2. In een windpark moeten de windturbines minimaal ongeveer 7 x de
rotordiameter vit elkaar staan om het vermogensverlies door kielzog ('wake field')
effecten klein te houden. Per m2 grondoppervlak moet het bovenstaande resultaat per m2
rotoroppervlak dus nog gedeeld worden door 72 = 49. Dit levert een potentiéle
elektriciteitproductie op in de grootte orde van 2,0 W/m2 grondoppervlak, ofwel 0,048
kWh/m2/dag. Wanneer we de gemiddelde windsnelheid i.p.v. de mediaan gebruiken,
vinden we dat Pmax/S = 123 W/m2. Dit komt overeen met een opbrengst van 2,5 W /m?
grondoppervlak, ofwel 0,060 kWh/m2/dag. De conversieverliezen van de generator en
vermogenselektronica zijn voor (niet te kleine windturbines) in de orde 6%. Deze zijn in
deze schatting verwaarloosd. Per eenheid grondoppervlak leveren windturbine dus ca. 8
tot 10 maal minder op dan zonnepanelen. Hierbij zij opgemerkt dat het grondopperviak
bij windturbines nog voor andere toepassingen kan worden gebruikt, hetgeen niet het
geval is wanneer dit met zonnepanelen is bedekt.

De seizoensvariatie van wind energie is aanzienlijk kleiner en tegengesteld aan die van
zon. In Figuur 35 zijn de gegevens van het KNMI m.b.t. tot de dag- en seizoenvariatie van
de gemiddelde windsnelheid voor het meetstation Schiphol weergegeven42. De hoogste
gemiddelde windsnelheden worden gerealiseerd in de wintermaanden, wanneer de
zonnestraling juist op z'n laagst is. De dagvariatie is dan ook op z'n hoogst met een piek
in de namiddag, zoals deze figuur laat zien.

uren

R — Schiphol 1951/1976

Figuur 35: Dagelijkse en seizoensvariatie van de gemiddelde windsnelheid in m/s voor het KNMI meetstation
Schiphol.
In het model kan voor de analyse uit verschillende commercieel verkrijgbare windturbines
worden gekozen, waarvan enkele zijn opgenomen in de tabel van Figuur 36. De turbines
in de tabel zijn gerangschikt naar oplopend vermogen en ingedeeld in de klassen 'klein'
(< 80 kW), 'middelgroot’ (80 tot 1.000 kW) en 'Multi-MW' (> 1 MW) vermogen. De

41 Zie bv., http://en.wikipedia.org/wiki/Betz%27 _law

42 KNMI, Windklimaat van Nederland,
http://www.knmi.nl /klimatologie /achtergrondinformatie /Windklimaat_van_Nederland.pdf
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meeste gangbare wind-turbines hebben een horizontale as en worden dan ook
aangeduid als 'Horizontal Axis Wind Turbine' (HAWT). Wanneer de rotor van een HAWT
naar de wind toe is gericht spreekt men van een Upwind (UW) turbine. Dit is het meest
gangbaar, maar er zijn ook Downwind (DW) turbines verkrijgbaar. Sommige kleinere
turbines die in stedelijke gebieden worden toegepast zijn van het Darieus type. Deze
hebben een verticale as en worden dan ook aangeduid als 'Vertical Axis Wind Turbine'
(VAWT). Voor een verklaring van de overige in de kolom 'Type' gebruikte acroniemen
wordt verwezen naar de Appendix met gebruikte afkortingen.

De aerodynamische gegevens uit de tabel zijn overgenomen uit de commercieel
beschikbare documentatie voor de verschillende turbine. Het aantal volle ('full load")
winduren, vermeld onder 'Elekiriciteitproductie’, geeft het aantal effectieve uren per jaar
aan dat de turbine op vol ('‘Rated') vermogen draait. Deze grootheid is berekend op
basis van de aangenomen windsnelheidverdeling en een aangenomen 'vermogenscurve'
(een variant op de wet van Betz). De aan het net geleverde elektriciteit volgt door het
aantal volle winduren te vermenigvuldigen met het vol ('rated') vermogen en vervolgens
de generator en elektrische conversieverliezen in mindering te brengen. De vermelde
verliesparameters zijn, evenals de vermelde ratio's voor de investeringkosten en
onderhoud- & beheerkosten, schattingen.

Aerodynamica Elektriciteitproductie Kosten
Klasse |Type Leverancier - product Fotor| 'Cut-in' | 'Rated” |'Rated'|Cp |'Full | Genera-  |Froduc- | Turbine | Onderboud &
dia- | wind wind wer- load" |tor & L [z + boren beheer
meter [ snelheid| snelheid| mogen wind | conwversie | netwerk]] Per k' | Wast | W aria-
uren | werliezen brel
m mi'=s mi'= k' hirdjr Pl b | Ik kW | 11T
YVAWT - | DDFME GluietFRewolution - qre 31 5,0 na 45| 0421 2104 20,05 7.7] 5.000] 1800 7.0
klein DO.PIAG Silent Future Tec SFTW 4,2 4,0 30 13 4,2) 0300 2027 20,05 E8
HaWT-  |UW.FPODPMG | Southwest Windpower - Skystream ar a5 12,0 24 o2 zozz 20,0 401 7F.ooof s00 7.0
klein U FR.DOPMG | Ampair 000 iR 30 na E0| 03] 1EEE 17,05 83 4.000) 400 7.0
O ,FP,O0PRNG | Bergey 10 ki 7.0 34 12,0 10,0] 0,256] 1EEE 17,05 138]  2000] 300 7.0
HawT-  |UW.YP.GEFMG [ Wind Energy Solutions - WESEO 20 30 125 20] 0221 250 10,05 180]  1&00) 20,0 7.0
middel- | W FRODPRMG | hlarth Power - Morthwind 100 21 35 15,0 00| 014 2082 10,05 187 1vo0) 200 7.0
grook U WP GEPPG | wind Energy Solutions - WESZ50 a0 2T 13,0 260) 0,27] 2.268 10,05 50| 1.500) 20,0 7.0
L' wP,O0UNG | Enercon - E-48 43 35 14,0 200) 0,27] 2268 2,05 1EE9)  1300] 150 7.0
HaWT U MEGBING [ Yeztaz - W70 T 4.0 12,0] 2000 ogof 2207 B0 R2TY] 1200l 100 7.0
Multi-ft | % YPODUNG | Enercon E-82 E2 az 4.0 130] 2ooof 029 2316 B0 4354 13000 100 7.0
L' WP, GE NG | Westas - Va0 an 4,0 12,0] 3.000( 048] 2207 E,0% TA1E]  1z200f 10,0 7.0

Figuur 36: Kerngegevens van enkele commercieel verkrijgbare windturbines .

In het model kan voor de centrale installatie het type turbine en het aantal turbines
worden gespecificeerd. Het model berekent daarvit de totale investering in turbines,
fundering, netwerkconnectie, ontwerp, vergunningsprocedure en installatie. Voor de
berekening van de opbrengst wordt op de gegevens uvit de tabel van Figuur 36 een
correctie toegepast voor de rotor-as-hoogte, in het geval dat deze afwijkt van de voor
de snelheidsverdeling aangenomen 60 m hoogte.

Voor de basis doorrekening is uitgegaan van één turbine, namelijke de Enercon E-48, met
een vol ('rated') vermogen van 800 kW. De totale 'turnkey' kosten voor deze installatie
wordt geschat op 1.224 k€ (ex. BTW), ofwel 1,53 €/W geinstalleerd vermogen. De
totale elektriciteitsproductie wordt geschat op ca. 1,670 MWh/jaar. Met deze productie
kan in 54% van de huidige elekiriciteitsvraag van woningen in de wijk voorzien worden
en 32% van de totale vraag van woningen en bedrijven in de wijk te samen.

Dit resultaat kan als volgt met de eerder bepaalde kentallen worden vergeleken. Het
gemiddeld geleverde vermogen volgt door de jaarproductie door het aantal uren per
jaar te delen (8.766 uren/jaar) en is gelijk aan 190 kW, ofwel 105 W /m?2
rotoroppervlak. Dit is in lijn met de eerder gemaakte algemene schatting.
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Om een indruk te krijgen voor de financiéle haalbaarheid van de centrale wind turbine is
een globale winst & verlies rekening opgesteld voor het geval dat de windturbine in het
jaar 2014 volledig operationeel zou zijn. Deze is weergegeven in Figuur 37.

Aonnomes Resultoot W&V Centrale wind turbine(s)
— Woarde EE“.hEH k€ fjoar_Ect/kWh 19 T ] B Kopitoolosten
Inkomsten| Beiktridgteit o306 €cf,.-'<W" 156,3 o346 L Afschriving
CO2 vitstoot voorkomen 10 €/ton 25 0,57 g
Totaal inkomsten 1658 973 7 Vaste managementiosten
Kosten |Cnderncud & beheer 237 142 & | - Verzekering op produdie
Locatie huur 150 £€/ha/joor 17 0,10 5 Verzekering op investering
Verzekering op investering | 0,55% investering 67 0,40 E 3 M Locotie hwur
Verzekering op produdie 0,75% inkomsten 1,2 0,07 41 Onderhouwd & beheer
Voste monogementikosten 1,00% inkomsten 17 0,0 3 B CO2 uitstoot voorkomen
Afschrijving 20 joar 61,2 3,66 2 1 Bekiridteit
Kopitoakosten 3,00 WACC 184 1,10 14
Totoaol kosten 114,5 6,86 o :
Winst voor belasting 51,3 3,07 Inkomslen  Koslen
Terugverdientijd joar 10,2

Figuur 37: Winst & verlies rekening voor de centrale Enercon E-48 windturbine in 2014.

Voor de inkomsten op de levering van elektriciteit en CO2 emissierechten zijn de zelfde
vitgangspunten gebruik als voor de centrale Zon PV installatie, beschreven in paragraaf
7.2.

Deze analyse laat zien dat de business case voor een centrale 800 kW windturbine bij de
aangenomen elektriciteitlevering prijs van 9,36 €ct/kWh duidelijk positief is. De
terugverdientijd is ca. 11 jaar. Een volledige doorrekening van de resultaten over de
projectieperiode is opgenomen onderdeel van de verschillende duurzaamheidscenario's
die worden besproken in hoofdstuk 8.

74 Energie vit afval & biomassa

In paragraaf 4.3 is op basis van de gegevens van de gemeente Haarlem een schatting
gemaakt van de totale afvalproductie in het Ramplaankwartier. Zoals aangegeven in
Figuur 11, bedraagt de totale afvalstroom ca. 1,3 kton/jaar, met een droge stof gewicht
van 1,1 kBDMT/jaar. BDMT staat hier voor 'Bone Dry Metric Ton', de gebruikelijke
eenheid waarin het droge stof gewicht van biomassa (d.wz. het gewicht nadat alle vocht
is vitgedampt) wordt vitgedrukt. De calorische waarde wordt geschat op 19 TJ/jaar,
ofwel 5,1 kWh/persoon/dag.

Naast afval is er voor het Ramplaankwartier een unieke mogelijkheid om biomassa te
gebruiken voor de eigen energieproductie door resthout te verzamelen vit de ten westen
van de wijk gelegen duin- en bosgebieden. Deze gebieden zijn weergegeven op de
kaart van Figuur 38. De jaarlijkse beschikbare biomassaproductie wordt geschat op 1,6
kton/jaar, met een droge stof gewicht van 0,68 kBDMT/jaar. De onderliggende
aannames voor deze schatting staan in de tabel van Figuur 39. Voor de calorische
waarde is vitgegaan van 18 GJ/BDMT, waaruit een opbrengst volgt van 12 TJ /jaar,
ofwel 3,5 kWh/persoon/dag.

De energie-inhoud van het totaal van afval uit de wijk en resthout uit de duin- en
bosgebieden is becijferd in de tabel van Figuur 40. Deze komt op 31 TJ/jaar, ofwel 8,7
kWh /persoon/dag. Dit is ongeveerd 30% van het totale energiegebruik in de wijk.
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Figuur 38: Overzicht van de duin- en bosgebieden aangrenzend aan het Ramplaankwartier.

Algemesn Productie oconnames Productie
Beheerder Gebied Opper- |Beschik- | loor-preducie | Volume Voot |Drecg- (Colorische
viok boar- massa |gewidht |woarde
heid %
ha ton/ha | ton fr |ma3 fr BOMT jr [ G Ajr
PN Kennemerduinen 1.240 5084 1.6 9921 1284 50% 496 a.928
Stoofsbosbehear | Elswout 85 100% 08 48 136 509 34 412
Duinviiet 11 100% 08 9 18] 50% 4 7
Middenduin 158 100% 08 124 253 50% 63 1.138
Mothwrmonumenten | Koningshof 24 100% 1.6 150) 301 S0% 75 1.354
Gem. Bloemendool |Brovwerskoloparkg 17 100% 0,8 14| 28| 5S0%% 7 124
Total 1.605 o1% 1.5 1.35%9] 2719 50% &80 12234
Figuur 39: Schatting van de beschikbare biomassa uit de aan het Ramplaankwartier aangrenzende duin- en
bosgebieden
Massa Yolume Calorische waarde Yocht Droge massa
tonfjaar |m*3jaar (GJivon Gljaar [(kWhipers|gewichts |BDMT /! (GJ !
Idag > jaar BOMT
Papier 351 438 11,0 3.859 1,09 10% 36 12,2
Textiel 10 16 15,0 145 0,04 20%: g 18,8
Kunststof 298 596 38,0] 11.328 3,21 295 38,0
Crganisch 247 494 7.0 2222 0,63 S0% 123 18,0/
Resthout 38 150 13,0 459 0,14 15% 32 15,3
Rondhout 1.35%9 2719 70 12.234 3,46 S0% &80 18,0/
Tatoal 2.394 4 5466 128 30734 8.7 36% 1.539 20,01

Figuur 40: Totaal beschikbare afval en biomassa in het Ramplaankwartier.
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Er zijn verschillende technische opties om de energie uit afval en biomassa lokaal aan te
wenden ten behoeve van de wijk. Op verzoek van de Stichting DE Ramplaan is specifiek
gekeken naar de mogelijkheden om een Green MoDEM toe te passen. Deze technologie is
ontwikkeld door Obbo Hazewinkel en wordt geleverd door het bedrijf GET43. De Green
MoDEM maakt gebruik van een combinatie van raffinage processen, |.h.b.
thermisch/katalytisch kraken (d.w.z. thermisch met toepassing van een katalystor),
destillatie en vergassing van cokes. Met dit proces wordt een hoogwaardige dieselolie
(niet zuur, dichtheid van 840 kg/m3 en calorische waarde van 34 MJ/kg of hoger)
geproduceerd in combinatie met synthese gas (H2 + CO), naast gasvormige componenten
als stikstof (N2) en CO2. Olie en gas kunnen gebruikt worden als brandstof voor een 'dual
feed' verbrandingsmotor die een generator aandrijft. Deze combinatie levert elektriciteit
en, afhankelijk van het gekozen scenario, mogelijk ook warm water voor
ruimteverwarming of warm tapwater.

De operatie van de Green MoDEM met warmtekrachtkoppeling (WKK) is schematisch
weergegeven in Figuur 41, waarbij aangenomen is dat de warmte uit de WKK gebruikt
wordt voor de productie van warm tapwater. De warmte zou desgewenst ook gebruikt
kunnen worden voor het centraal aanleveren van ruimteverwarming of een combinatie van
beide.

Afval & : Veeding opslag & veorkehandeling

Vermaler & zeef

Restafval
9 [ |
., ot -
. 'i"'l"7 I Luscht Adsorbant
42430 ton/joar 4.4 tonfjoar
f " Green MoDEM . "'i Blectridteit
( 1616 Glfjoar
Viuchiige steffen . A
Rookgas
Voeding o Thermische Desiilll Verbrand: v Gas _‘ZDEIAI Ton/joo
2.400 ton/ia eger kraker siilaie anding ergassing behandeling |
30352 Gl/jear
K ressssssssns s ———————-=—————n———, o nn_;—__, ——, — ‘. — —‘_;—,,n_—;,  —, ——_ —n —‘“——0 - ——_,o;—ww, W op_;—‘_m;oi——mw———— ., o i—,; o -J
Y h 4 Y
Condensaat Olie [Dieseal] As {grove inerten)Stof [fijpe inerten) Gos
287 Gl/joar 14.56% Gl/joar 12906 tonfjoor 998 ton/joor 12748 Glfjoar
L e, Rookgos
Warmtekrachtkappaling (WHKK) 3 2390 ton/fjoor
™
'Duel feed'
vl fes Blectricireir
Lurcht Verbrandings ’IID'IS'I Gl/joa
20869 tonfjoor motor ) ’
Watar
67.683 m"3/joar ] | Heet tapwater produdie @ 72,6°C,
in gebouw (@ 60,17C
' 712 Glfjoar
’ Surphss warmte veor WK (@ 50°C

5543 Gl/fjoar
Figuur 41: Schematische weergave van de Green MoDEM & WKK operatie.
In de voorbehandeling wordt de invoer vermalen en gezeefd, waarbij met name metaal

en glas worden afgevoerd als restafval. De voeding wordt daarna gedroogd en
thermisch & katalytisch gekraakt. De (diesel) olie wordt daarna in de destillatie stap

43 Green Energy Technologies (GET), zie http://get-technologies.com /
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afgescheiden. De cokes vit de kraker wordt vergast. Het gas wordt nabehandeld met
toepassing van een adsorbant. Naast de productie van olie en gas, worden er reststromen
geproduceerd in de vorm van water (condensaat) en inerte materialen in de vorm van as
en stof. De vermelde volumina hebben betrekking op de situatie voor het
Ramplaankwartier, d.w.z. een invoer van 2,4 kton/jaar (natte) voeding, ofwel 1,5
kton/jaar droge stof. De Green MoDEM heeft, volgens de opgave van GET, een hoge
energieconversie: 90% van de calorische waarde van de voeding wordt vastgelegd in de
geproduceerde olie en gas. Voor de WKK is vitgegaan van een elekirisch rendement van
43% en een thermisch rendement voor de productie van warm tapwater van 33%.

De Green MoDEM is een relatief nieuwe technologie. Qua ontwikkelingsfase bevindt deze
zich tussen prototype en commerciéle uitrol. Schiphol treedt op dit moment op als
'launching customer'. Op Schiphol is een installatie geplaatst met een capaciteit van 4,0
kton droge stof per jaar voor de verwerking van het afval vitvliegtuigen. GET bereidt de
serieproductie voor van eenheden met een capaciteit van 10 kton droge stof per jaar. De
richtprijs voor deze eenheid (inclusief vermaler en zeef en exclusief WKK) is € 4,5 miljoen.
De voor het Ramplaankwartier benodigde capaciteit is, zoals besproken, veel kleiner. In
overleg met Obbo Hazewinkel is er van vitgegaan dat er mogelijk een eenheid van deze
omvang beschikbaar komt, waarvoor een prijs is aangenomen van € 1,21 miljoen. Of en
wanneer een dergelijke installatie geleverd kan worden is op dit moment nog niet
duidelijk. De kosten voor de faciliteiten (betonnen vloer, behuizing, opslagtanks en
elektrische netwerkaansluiting) worden geschat op 300 k€. De kosten voor de WKK
installatie en aansluiting op het elektriciteitnetwerk zijn begroot op ca. 450 k€. De totale
investering voor de Green MoDEM en WKK combinatie komt daarmee op € 1,96 miljoen.

Alternatieve technologieén, die in deze studie slechts op hoofdlijnen zijn onderzocht,
bevinden zich in het algemeen in een vergelijkbaar ontwikkelingsstadium als de Green
MoDEM. Eén voorbeeld is de snelle pyrolyse technologie die door BTG vit Twente wordt
geleverd44. Bij dit proces wordt de biomassa snel verhit tot een temperatuur van 450 tot
600°C buiten aanwezigheid van zuurstof. Dit is een thermisch kraakproces vergelijkbaar
met de eerste stap (na drogen) toegepast in de Green MoDEM (maar zonder toepassing
van een katalysator). Pyrolyse olie is in het algemeen niet geschikt voor toepassing in een
verbrandingsmotor i.v.m. de hoge zuurgraad (lage pH waarde) en aanwezigheid van
vocht in de olie. Het kan wel dienen voor de productie van stoom om een elektrische
generator mee aan te drijven.

Het toepassen van verbranding in combinatie met een stoomcyclus is de gangbare
technologie gebruikt in grote afvalverwerkingsbedrijven om elektriciteit en warmte vit
afval te produceren. Het afval vit de regio wordt zo behandeld door het Afval Energie
Bedrijf (AEB) van de Gemeente Amsterdam. Het voordeel van een simpel
verbrandingsproces is dat het relatief ongevoelig is voor de samenstelling van het afval.
Zover bekend zijn er evenwel geen installaties beschikbaar op een schaal die toepasbaar
is voor een stadswijk zoals het Ramplaankwartier.

De totale netto elekiriciteitproductie van de Green MoDEM en WKK combinatie is ca.
2.810 MWh/jaar. Dit is 90% van het elektriciteitgebruik van woningen in de wijk en 55%
van het verbruik van woningen en bedrijven te samen. Zonder invoer van de biomassa zou
de opbrengst ca. 1.620 MWh /jaar bedragen, ofwel 52% van het elektriciteitgebruik van
woningen in de wijk en 32% voor het totaal van woningen en bedrijven. Wanneer de
warmte wordt gebruikt voor de levering van warm tapwater kan deze installatie op de
combinatie van afval en biomassa ca. 34.500 m3 /jaar leveren op ca. 73°C (afgeleverd
op ca. 60°C in de gebouwen, zie paragraaf 7.8), hetgeen overeenkomt met ca. 41% van

44 Biomass Technology Group (BTG), zie http://www.btgworld.com/en/rtd /technologies/fast-pyrolysis
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de warm tapwater vraag van woningen in de wijk en 40% voor het totaal van woningen
en bedrijven (woningen vertegenwoordigen 97.5% van de totale vraag naar warm
tapwater). Op basis van alleen het afval is de dekking ca. 24%. Wanneer de warmte
zou worden gebruikt voor de levering van lage temperatuur district ruimteverwarming op
35°C kan de Green MoDEM met WKK op de combinatie van afval en biomassa ca.
7.520 GJ/jaar leveren (na in mindering brengen van transportverliezen, zie paragraaf
7.8), ofwel 13,5% van de ruimteverwarming vraag van woningen en 10,1% voor het
totaal van woningen en bedrijven. Op basis van alleen het afval wordt voor deze
dekkingsgraden 8,0%, respectievelijk 6,0% gevonden. Zoals aangegeven in Figuur 41, is
aangenomen dat naast de directe productie van warm tapwater of warm water voor
ruimteverwarming nog een deel van de restwarmte (uvit de condensaatstroom van de
Green MoDEM en het rookgas van de WKK) kan worden teruggewonnen om op te slaan
in de WKO.

Een belangrijke functie van de Green MoDEM en WKK combinatie is dat de productie van
elektriciteit op de vraag afgestemd kan worden, d.w.z. geleverd kan worden wanneer de
elektriciteit opgewekt uit zon- of windenergie onvoldoende is om de vraag te dekken. Om
de WKK deze balansfunctie te kunnen laten vervullen moet er een opslag zijn voor de
geproduceerde olie en gas. Een voordeel van het Green MoDEM boven een productie op
basis van warmte en een stoomcyclus is dat de opslag van olie en gas aanzienlijk minder
ruimte inneemt dan het opslaan van de voeding, d.w.z. de ingaande stroom van afval en
biomassa.

Om een indruk te krijgen voor de financiéle haalbaarheid van de Green MoDEM is een
globale winst & verlies rekening opgesteld voor het geval dat deze in het jaar 2014
volledig operationeel zou zijn. Deze is weergegeven in Figuur 42. Naast de inkomsten op
elektriciteit, warm tapwater en voorkomen CO> uitstoot zijn hier ook de opbrengsten van
de heffingen voor afvalinzameling en verwerking meegenomen. Hierbij is wederom
vitgegaan van de tarieven beschreven in paragraaf 5.4, met een indexering van 2% per
jaar boven het inflatieniveau (basis doorrekening).

Aonnomes Resultoot W&Y GreanMODeam & WKK
Woarde Eenheid I joar 200
Inkomsten| Bleitricreit .36 €c.r,.-"cW" 2628 B Kopitookosten
Water ruimteverwonming 15,6 €/l 0,0 70O 4 Afschrivi
- S
Heet tap water 3,73 €,.:r"| 3 X 128,38 | Merrekermydnsten
Afval heffingen 271 € /gebovw joar AR Locatie hur
-Ir:E:E ..II‘-I‘SI‘G-GT;G-GF{GHE" 10 €/1on ?;:i E 500 - " & .
‘otoal inkomsten =
- - I (W woter leverd
Kosten |Afvol & biomass collectie | 44 £/ton 1061] £ 400 - SIS ISHEmE :
Water levering 109 £/m"3 74 § Afval & blomass collectie
Onderhoud & beheer 1632 300 - COZ unstoct voorkemen
Locatie huur 50 £/m2 joar 7.0 Afval heffingen
Verzekeringskoosten 0,60% van investering nrs 200 1 ¥ Heet top water
Afschrijving 20 joar %7 100 B Woter nAamteverwanming
Kopitookosten 3,00 WACC 2% .4 Blelcriciteit
Totoal kosten 4530 0 -
Winst voor belasting e Inkomslen Koslen
Terugverdientijd joar 5,2

Figuur 42: Winst & verlies rekening voor de Green MoDEM in 2014

Voor de kosten van afvalinzameling is vitgegaan van 89 € /ton. Dit bedrag is gebaseerd
op de door de gemeente Haarlem opgegeven gemiddelde afvalophaalkosten 96 € /ton
in 2011, gecorrigeerd voor (ingeschatte) schaalnadelen en overhead voordelen. De
kosten voor het behandelen en inzamelen van het resthout is op basis van een 'activity
based costing' analyse geschat op 10 €/ton. De combinatie van beide inzamelingskosten
levert het gewogen gemiddelde van 44 € /ton voor afval en biomassa te samen dat in de
tabel van in Figuur 42 is vermeld.
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De jaarlijkse kosten voor onderhoud en beheer van de Green MoDEM zijn gekoppeld aan
de hoogte van de investering, waarvoor 4% van de investering per jaar is gerekend, en
de totale doorvoer van natte voeding, waarvoor 22 € /ton is gerekend. Voor de WKK
installatie is hier 10% van de investering per jaar gerekend, plus 2,5 €/MWh.

Deze analyse laat zien dat de business case voor de Green MoDEM bij de aangenomen
prestaties en tarifering zeer winstgevend is. De terugverdientijd is ca. 5 jaar. Hierbij moet
opgemerkt worden dat er in deze analyse nog geen kosten zijn meegenomen voor de
infrastructuur om het warme tapwater (dan wel het warme water voor district
ruimteverwarming) bij de gebouwen af te leveren. Deze kosten zullen worden besproken
in paragraaf 7.8. Een volledige doorrekening van de resultaten over de projectieperiode
is opgenomen als onderdeel van de verschillende duurzaamheidscenario's die worden
besproken in hoofdstuk 8.

Energie vit grijs en zwart water

In paragraaf 4.3 is op basis van gegevens van de gemeente Haarlem een schatting
gemaakt van de totale grijs en zwart waterproductie in het Ramplaankwartier. Door
gebruik van een biovergistinginstallatie kan een deel van de energie uit deze stromen
teruggewonnen worden. Op verzoek van de Stichting DE Ramplaan is specifiek gekeken
naar de mogelijkheden om een 'Auto-generative High Pressure Digester' (AHPD) toe te
passen, welke ontwikkeld is door Kirsten Zagt van het bedrijf Bareau.

Bij het toepassen van anaerobe vergisting is het wenselijke de concentratie van de zwart
water stroom te verhogen door het installeren van vacuimtoiletten en de concentratie van
het grijze water te verhogen door het water vit de regenpijpen separaat af te voeren.
Door het versnipperen ('shredder') van organisch afval (groente, fruit en etensresten) kan
nog 50 gCOD/persoon/dag toegevoegd worden, bij voorkeur aan het zwarte water. De
schattingen van het volume en de chemische en thermische energie-inhoud indien deze
aanpassingen worden gemaakt is weergegeven in de tabel van Figuur 43.

Woningen Bedrijven Totaal
Zwart water | Grijs water | Zwart water | Grijs water

Volume |/pers./dog & 21

m"3 /joar 5.884 89250 1.834 13777 110750

kgCOD,/m™3 23,33 0,66 10,30 0,62 202

tonCO0 /joar 137 59 19 g 224
Chemische G1/joar 2007 a60 276 124 3247
energie KwWh/pers. /dag 057 024 0,08 0,04 0,93
Thermische G/ joar 347 11.231 103 G113 12499
energie KWh/pers. /dag 0,10 3,18 0,03 0,23 304
Totale energie | GJ/joar 2.354 12.091 3845 QIF] 15766

K'Wh/pers./dog 0,67 342 0,11 0,27 444

Figuur 43: Geschatte volume en chemische & thermische energie-inhoud van de rioolstromen bij toepassing van
vaculimtoiletten, shredders & afkoppeling regenpijpen

De totale chemische energiestroom van het zwarte en grijze water bedraagt ca. 0,93
kWh/persoon/dag. De thermische energie bedraagt, relatief tot de
referentietemperatuur van 5.9°C in het stookseizoen, ca. 3,54 kWh/persoon/dag. Dit
brengt het totaal van beide stromen op ca. 4,5 kWh/persoon/dag. In het model wordt
aangenomen dat 10% van de thermische energie in het transport naar de centrale
biovergistinginstallatie verloren gaat door warmteverlies, zie paragraaf 7.8.

De operatie van de AHPD in combinatie met een warmtepomp is schematisch
weergegeven in Figuur 44, De kern van de installatie wordt gevormd door de AHPD
reactor waarin het hoge druk vergistingsproces plaatsvindt. Dit proces is autogeneratief,
waar mee bedoeld wordt dat de druk van ca. 20 bar door de afscheiding van methaan
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door micro-organismen zelf wordt opgebouwd. Bij hogere druk verschuift het evenwicht
tussen de CO3 in de gasfase en de CO» opgelost in de vloeistof naar de tweede
toestand, zoals beschreven door de Wet van Henry45, en ontstaat boven de vloeistof een
gasmengsel met een concentratie van ca. 90% methaan. Door dit proces wordt groengas
gevormd zonder dat er nog een opwerkingstap nodig is, zoals voor het biogas vit
conventionele biovergistinginstallaties.

AHPD Reactor

Groen gas (@
20,0bar

Recycled

concentroat

Gereinigde efflvent

Grijs water @ Membroan
31.5°%C I 1 filter
N P | A R
Eeluchting Bezinking
Permeaat (@
34.0°C
ﬁ *

(02 verdomping & Fosfoat
MNH3 verwijdering reiniging

Twart water (I} Voeding

19.0°C opslog ' Géﬂ;ﬂ gas @
A bar

Yerswarmings water (@)

Yerwormings water retour (@ >
368.2 °C

23.1°C

Figuur 44: Schematische weergave van de anaerobe hoge druk vergister (AHPD) operatie

Het grijze water wordt voorbehandeld in de beluchting- en bezinkbassins en na
concentratie met de zwart water stroom opgeslagen in een buffertank. Vanuit de
buffertank wordt de voeding op druk gebracht d.m.v. een asymmetrische boxerpomp, die
pneumatisch wordt aangedreven door vitgaande groengasstroom die daarbij van 20
naar 8 bar druk expandeert.

Het vergistingproces loopt, volgens de opgave van Bareau, optimaal bij een temperatuur
van ca. 34°C en is thermisch neutraal, d.w.z. noch endotherm, noch exotherm. Een
warmtepomp wordt gebruikt om de voeding op deze temperatuur te brengen, waarbij de
thermische energie van de uvitgaande permeaatstroom en de ingaande zwart- en
grijswaterstromen als bron wordt gebruikt. Deze warmtepomp wordt tevens gebruikt om
uit de overmaat aan thermische energie verwarmingswater voor de district
ruimteverwarming te produceren. We zijn hierbij vitgegaan van een (zeer) lage
temperatuur ruimteverwarming levering aan de gebouwen op 35°C. Het vitgaande
permeaat wordt ontdaan van amoniak (NH3) en fosfaten in twee separate bassins,
waarbij ook de overmaat aan CO; wordt vitgedampt. Deze stroom wordt gecombineerd

45 zie bv. http://nl.wikipedia.org/wiki/Wet_van_Henry
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met het water uit het grijze water bezinkbassin. De resulterende effluent stroom is, volgens
Bareau, voldoende schoon om op het opperviaktewater geloosd te kunnen worden.
Hiervoor zal wel een vergunning moeten worden aangevraagd.

De AHPD is, net als de Green MoDEM, een relatief nieuwe technologie. Een prototype is
operationeel in de werkplaats van Bareau in Heerenveen. De levering van een
commerciéle eenheid aan de gevangenis in Leeuwarden is in voorbereiding. Een installatie
bestaat vit één of meerdere AHPD reactorvaten. Deze reactorvaten worden gefabriceerd
vit het standaard type stalen leiding dat voor het hoofdtransport van gas gebruikt wordt
en een druk tot 70 bar kan weerstaan. Door de modulaire opbouw kan de capaciteit van
de installatie eenvoudig worden afgestemd op de vraag. De kosten voor de AHPD
eenheid die nodig is voor het Ramplaankwartier zijn door Bareau begroot op 700 k€,
inclusief met randapparatuur en warmtepomp. De kosten voor de faciliteiten worden
geschat op 130 k€. Daarnaast heeft Bareau nog 740 k€ begroot voor ontwerp- en
installatiekosten, het monitoring-systeem en overhead- en engineeringmarges. Dit bedrag
lijikt relatief hoog t.0.v. de kosten van de installatie zelf en zal in een eventueel
vervolgtraject nader moeten worden bekeken.

De totale gasproductie van de AHPD is ca. 93.000 m3/jaar en dekt daarmee ca. 4,5%
van het huidige gasgebruik van de woningen in de wijk en 3,6% van het verbruik van
woningen en bedrijven te samen. De totale ruimteverwarming die aan de gebouwen
geleverd kan worden is (bij een lage temperatuur warmtevoorziening op 35°C) ca. 4.720
GJ/jaar. Deze productie dekt ca. 8,5% van de huidige ruimteverwarmingvraag van
woningen in de wijk en 6,4% van de totale ruimteverwarmingvraag van woningen en
bedrijven samen. Voor de operatie van de AHPD installatie met randapparatuur is
jaarlijks ca. 380 MWh aan elektriciteit nodig.

Om een indruk te krijgen voor de financiéle haalbaarheid van de AHPD is een globale
winst & verlies rekening opgesteld voor het geval dat deze in het jaar 2014 volledig
operationeel zou zijn. Deze is weergegeven in Figuur 45. Naast de inkomsten op gas,
district ruimteverwarming en voorkomen CO» vitstoot zijn hier ook de opbrengsten van de
heffingen voor waterzuivering toegerekend. Er is wederom uitgegaan van de tarieven
beschreven in paragraaf 5.4, met een indexering van 2% per jaar boven het
inflatieniveau (basis doorrekening).

Aannames | Resultaal W&V AHPD
Waoarde Eenheid k€ /joar 200

Inkomsten|Gos 4622 £,/ m"3 324 M Kopitookosten
Ruimteverworming 1561 €/GI 4.8 750 Afschrifving
Woterzuiveringheffing 131 £€/hh/joar 1539 - Verrekerings
CO2 vitstoot woorkomen 10 £€/ton 27 _ 200 - e hoor
Totoal inkomsten 2e40] B

Kosten |Bektridteiievering T4 £/MWh 248 'f] v Onderhoud & beheer
Cnderhoud & beheer 46,9 B Bektridteitlevering
Locatie huur 50 £/m"2/joar 18,2 100 - B CO2 witstoot voorkomen
Verzekeringskosten 0,60% Investering o4 Waterzuiveringheffing
Afsc_"rlprl"g 15. joar 1047 50 | B R T
Kopitookosten 3,0% WaCC 2348
Totoaol kosten 2377 - =

Winst voor belasting 26,3 0 '

Terugverdientijd joar 120 e

Figuur 45: Winst & verlies rekening voor de AHPD in 2014

Voor de jaarlijkse kosten voor onderhoud en beheer van de AHPD eenheid is
aangenomen dat deze gelijk is aan 5% van de investering, plus 10 € per verwerkte ton
COD. Voor de warmtepomp is hier 2% van de investering, plus 1 €/GJ voor gerekend.

Deze analyse laat zien dat de business case voor de AHPD bij de aangenomen prestaties
en tarifering winstgevend is. De terugverdientijd is ca. 12 jaar, bij een afschrijvingstermijn
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van 15 jaar. De grootste bijdrage tot de hier berekende inkomsten komt van de
toegerekende waterzuiveringheffingen (56%), gevolgd door de levering van
ruimteverwarming (27%). De inkomsten op de gasproductie dragen slechts beperkt (16%)
bij. Het terugwinnen van warmte uvit de grijs en zwart water stromen kan in beginsel ook
binnen de gebouwen worden gerealiseerd, bv. met een warmtewisselaar op de afvoer
van douche- en badwater. Wanneer deze inkomsten zouden worden weggelaten in de
exploitatie van de AHPD slaat de winst om in een verlies van 48 k€ /jaar.

Zoals voor de Green MoDEM, moet opgemerkt worden dat er in deze analyse nog geen
kosten zijn meegenomen voor de transportinfrastructuur om het zwarte en grijze water van
de gebouwen naar de AHPD installatie te vervoeren en de leidingen voor het
districtverwarmingssysteem. Deze kosten zullen worden besproken in paragraaf 7.8. Een
volledige doorrekening van de resultaten over de projectieperiode is opgenomen als
onderdeel van de verschillende duurzaamheidscenario's die worden besproken in
hoofdstuk 8.

Warmte-koudeopslag (WKO)

Bij Warmte- en koudeopslag (WKO) wordt de bodem als opslagreservoir van warmte
gebruikt. Voor de verwarming van gebouwen wordt warmte aan de bodem ontrokken en
bij koeling van de gebouwen wordt er warmte aan toegevoegd. WKO is een (redelijk)
volwassen technologie die in Nederland op dit moment met name wordt toegepast in de
utiliteitsbouw en bij tuinbouwkassen. De toepassing voor woningen is nog zeer beperkt,
maar staat in toenemende mate in de belangstelling. Bij woningen kan gekozen worden
voor een afzonderlijke WKO per woning, of een centrale WKO in de woonwijk, waarbij
een netwerk van buizen nodig is om het warme en koude water tussen de woningen en de
centrale WKO te circuleren. In deze paragraaf wordt de laatste mogelijkheid voor het
Ramplaankwartier nader onderzocht. In het woningen model, dat beschreven is in
paragrafen 6.2 en 6.4, is de mogelijkheid voorzien om een (gesloten) WKO per
afzonderlijke woning te realiseren.

WKOs worden onderscheiden in open en gesloten systemen. Bij een open systeem wordt
grondwater uit watervoerende laag in de bodem (de aquifer genoemd, meestal gelegen
op een diepte tussen de 20 en 200 meter) onttrokken, door een warmtewisselaar geleid
om daarna weer in de bodem te worden geinfiltreerd. Voor grotere open systemen wordt
meestal gebruik gemaakt van een doublet. Er worden dan twee bronnen, een koude en
een warme bron, op enige afstand van elkaar (ca.100 meter) geboord. In de zomer
wordt water vit de koude bron gepompt, gebruikt voor koeling en weer teruggevoerd
naar de warme bron. Omgekeerd wordt in het stookseizoen water gepompt vit de warme
bron, gebruikt voor verwarming en vervolgens weer geinjecteerd in de koude bron. Voor
kleinere open systemen wordt veelal gebruik gemaakt van een monobron. Deze werkt
volgens hetzelfde principe als een doublet, maar de koude en warmte wordt hierbij niet
naast elkaar, maar boven elkaar opgeslagen. Omdat hierbij slechts één bronboring nodig
is, zijn deze systemen goedkoper en daarom ook haalbaar voor kleinere projecten.

Bij een gesloten systeem wordt gebruikt gemaakt van een bodemwarmtewisselaar. Deze
staat niet in open verbinding met grondwater, zoals bij een open systeem, maar maakt
gebruik van water met een antivriesmiddel (veelal een glycoloplossing) dat wordt
rondgepompt door een gesloten systeem in de bodem. Bodemwarmtewisselaars kunnen
tot een diepte van tientallen tot meer dan honderd meter reiken. Dergelijke systemen zijn
over het algemeen kleinschaliger dan open systemen en zijn met name geschikt voor een
toepassing per gebouw.

Voor het toepassen van een open WKO is een vergunning nodig op basis van de
grondwaterwet, waarbij de geschiktheid van de ondergrond en de mogelijke interferentie
met ander grondfuncties wordt afgewogen. Gesloten WKOs vallen momenteel nog niet
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onder een wettelijk kader, maar nieuwe wetgeving is in voorbereiding waarin het gebruik
van zowel open als een gesloten WKOs aan voorwaarden zal worden verbonden46.

De in Nederland beschikbare geografische informatie om de geschiktheid van een WKO
op een bepaalde locatie te beoordelen is door AgentschapNL ondergebracht in een
WKOTool, welke via het Internet toegankelijk is*”. Met deze applicatie kan tevens een
schatting van de kosten en de terugverdientijd gemaakt worden. Figuur 46 laat een kaart
van het Ramplaankwartier zien op basis van het Geografisch Informatie Systeem (GIS)
van de WKOTool. De bodem in de regio wordt als 'zeer geschikt' aangemerkt voor zowel
de toepassing van een open WKO als een bodemwarmtewisselaar (gesloten WKO). Het
Westelijk tuinbouwgebied valt onder het provinciaal beleid, waarbij voor de
vergunningbeoordeling 'natuur' als aandachtsgebied wordt genoemd. Voor de woonwijk
zelf wordt 'archeologie' als aandachtsgebied genoemd.

?;( ; , { : 4 Mag het? - restrictiegebieden?

[/ specifiek provinciaal beleid

4 Mag het? - aandachtsgebieden?
natuur

archeologie

Figuur 46: Gegevens uit de WKOTool van AgentschapNL voor het Ramplaankwartier

Voor de centrale WKO in de wijk wordt uitgegaan van een open system met een doublet.
De WKO wordt gecombineerd met een warmtepomp, zoals schematisch is weergegeven
in Figuur 47. De kwantitatieve gegevens in deze figuur hebben betrekking op de situatie
dat lage temperatuur ruimteverwarming (op 35°C) wordt geleverd aan de gebouwen.
Aangenomen is dat 10% van de thermische energie (gerekend relatief t.0.v. de
gemiddelde buitentemperatuur in het stookseizoen van 5,9°C ) verloren gaat in het
transportnetwerk. De WKO installatie moet daarom water produceren van ca. 38°C. Na
warmteafgifte in het gebouw, waarvoor hier een temperatuurval van 10°C is
aangenomen, gaat het water terug naar de WKO. Het verliest in dit transport wederom
10% van de thermische energie en arriveert bij de WKO op een temperatuur van ca.
23°C. De thermische verliezen in het transportnetwerk zullen nader worden besproken in
paragraaf 7.8.

46 Het gaat hier om de AMvB Bodemenergieén, ook wel het Besluit bodemenergiesystemen genoemd. Deze
wordt naar verwachting per 1 juli 2013 van kracht. Zie, b.v.
http:/ /www.bodemenergienl.nl /Praktische_informatie /Wet-_en_regelgeving

47 http:/ /www.wkotool.nl /
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Figuur 47: Schematische weergave van centrale WKO operatie bij levering van ruimteverwarming op 35 C

De combinatie van warmtewisselaar en warmtepomp wordt gebruikt om warmte te

ontrekken aan de grondwaterstroom die vanuit de warme bron wordt gepompt en toe te

voegen aan het water in het retour circuit uit de gebouwen. Het grondwater wordt

daarna teruggepompt in de koude opslag. Voor de warme en koude bron is een vaste
temperatuur van 8°C en 20°C respectievelijk aangenomen. In werkelijkheid zullen deze
temperaturen enigszins variéren per seizoen, maar dit effect is hier buiten beschouwing
gelaten. De WKO installatie verbruikt elektriciteit om de compressor van de warmtepomp
aan te drijven en voor het rondpompen van het grondwater en het water in het warmtenet

naar de gebouwen.

In de berekening is hier uitgegaan van een WKO piekcapaciteit van 9 GJ /uur, ofwel

2,500 kW. In het stookseizoen van 212 dagen per jaar kan in deze opzet ca. 29 TJ/jaar
aan ruimteverwarming worden geleverd, hetgeen overeenkomt met 52% van de huidige
ruimteverwarmingbehoefte van de woningen in de wijk. Wanneer de woningen (extra)
zouden worden geisoleerd kan met deze WKO capaciteit, in combinatie met de AHPD en

Green MoDEM WKK, in T00% van de ruimteverwarming worden voorzien. Het totale

elektriciteitgebruik van de WKO warmtepomp, grondwater en warmtenet waterpompen

wordt geschat op 1.713 MWh/jaar. Uit de verhouding tussen de afgeleverde
ruimteverwarming en de verbruikte elektrische energie volgt een COP (Coefficient of
Performance) voor het systeem in zijn geheel van 29.147 (GJ) / [1.713 (MWh) x 3,6

(GJ/MWh) 1= 4,7.

Bij levering van (zeer) lage temperatuur ruimteverwarming zullen de

warmteafgiftesystemen in de gebouwen moeten worden aangepast, zoals beschreven is in
paragraaf 6.4. In het model kan ook gekozen worden om hoge temperatuur warmte op
55°C te leveren, met als voordeel dat de bestaande CV radiatoren voor de
warmteafgifte in het woningen en bedrijven gehandhaafd kunnen worden. Deze situatie is

schematisch weergegeven in Figuur 48.

De thermische verliezen in de aanvoer en retour leiding zijn voor deze situatie op 15% elk

gesteld, zie ook paragraaf 7.8. Bij de zelfde WKO systeem capaciteit daalt de

geleverde ruimteverwarming bij levering op 55°C tot ca. 23 TJ/jaar. De
elektriciteitconsumptie neem toe tot ca. 3.131 MWh /jaar. Uit deze verhouding volgt een

systeem COP van 2,0. Gegeven het gemiddeld rendement van de Nederlandse

elektriciteitsproductie Nel van 39% komt dit overeen met een systeemrendement van 78%
op de benodigde de primaire energie. Dit is slechter dan een het systeemrendement van

een standaard CV verwarming op aardgas en daarmee geen zinvolle oplossing. Uit
energetisch oogpunt heeft een systeem met lage temperatuur warmteafgifte sterk de
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voorkeur, maar deze oplossing vergt wel aanzienlijke investeringen in de gebouwen, zoals
beschreven in paragraaf 6.4.

MaC
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.‘_. v

‘warmtepomp &
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AT AT,
ey

Retour water i@
400 T

Werwarmings water @

g0 C
WO systeem capaciteit 2500 kw
Geleverde ruimte werwarming 23007 Gdfjaar
‘erbruikke elektriciteit 313 pMwhdjaar

Figuur 48: Schematische weergave van centrale WKO operatie bij levering van ruimteverwarming op 55 C

De feitelijke thermische verliezen in het transportnetwerk zijn sterk afhankelijk van het
ontwerp van het transport systeem, i.h.b. de verblijftijd van het water in de leidingen en
de kwaliteit van de toegepaste isolatie. Dit onderwerp zal nadere bekeken moeten
worden in een eventuele vervolgstudie.

De bovenstaande voorbeelden laten de werking in het stookseizoen zien, waarbij warmte
wordt ontrokken aan de bodem en geleverd aan de gebouwen. In de zomer lopen de
stromen in omgekeerde richting en wordt door koeling van de gebouwen warmte
toegevoegd aan de bodem. Het is een wettelijke verplichting dat de bronnen over de
volledige seizoencyclus in balans zijn. De provincie controleert of de WKO installaties op
haar gebied in balans zijn om 'thermische vervuiling' in de grond te voorkomen. De
gebruikers dienen hiervoor periodiek te rapporteren aan de provincie. Mocht de WKO
niet in balans zijn dan dienen hiervoor additionele voorzieningen te worden getroffen.

Gegeven het lokale klimaat met gemiddeld slechts 200 uren per jaar met een buiten
temperatuur hoger dan 25°C, tegenover 212 dagen per jaar dat er gestookt moet
worden, zal er over het jaar heen gemiddeld een aanzienlijk tekort aan warmte zijn. De
centrale WKO zal daarom gevoed moeten worden met restwarmte afkomstig van de
overige wijkvoorzieningen, zoals de Green MoDEM, de AHPD en mogelijk ook de
tuinbouwkassen. In het model wordt de balans voor de WKO bijgehouden en wordt de
levering van warmte aan de gebouwen (desgewenst) gelimiteerd zodat de warmtebalans
over het jaar heen wordt gehandhaafd. De feitelike warmtelevering door de WKO
hangt dus af van de samenstelling van de overige energie-installaties in de wijk. Deze
samenhang zal nader worden besproken bij de doorrekening van het 'maximaal
duurzaam' scenario in paragraaf 8.3. Uit die doorrekening blijkt dat de WKO door de
eis van een neutrale warmtebalans op jaarbasis maximaal op ca. 70% van de
benodigde capaciteit kan opereren (d.w.z. op 6,2 GJ/uur i.p.v. de 9 GJ/uur, waar hier
van vitgegaan is).

Om een indruk te krijgen voor de financiéle haalbaarheid van de WKO is een globale
winst & verlies rekening opgesteld voor het geval dat deze in het jaar 2014 volledig
operationeel zou zijn, waarbij we uit zijn vitgegaan van een lage temperatuur warmte
systeem met de maximale WKO capaciteit, zoals weergegeven in Figuur 47 (dus
ongeacht of de warmtestromen op jaarbasis in balans zijn). De totale investeringen in de
WKO installatie - buiten het transportnetwerk en buiten de investeringen in de gebouwen
voor lage temperatuur warmteafgifte - zijn geschat op € 1,5 miljoen per GW WKO
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capaciteit. Voor de gekozen piekcapaciteit van 2,5 GW (9 GJ/uur) komt dit, in
combinatie met de kosten voor de warmtepomp (voor deze capaciteit geschat op150 k€),
uit op een investering van in totaal € 3,75 miljoen. Voor een WKO capaciteit van 6,2
GJ/uur (waar in paragraaf 8.3 van uit zal worden gegaan om aan de eis van een
neutrale warmtebalans te voldoen) komt de totale investering op € 2,7 miljoen.

De globale winst & verlies rekening is weergegeven in Figuur 49. Voor de tarieven zijn de
aannames uit paragraaf 5.4 overgenomen met een indexering van 2% per jaar boven
het inflatieniveau (basis doorrekening). De jaarlijkse kosten voor onderhoud en beheer
van de aquifer en WKO faciliteiten zijn gekoppeld aan de hoogte van de investering,
waarvoor 2% van de investering per jaar is gerekend, en de totaal geleverde district
ruimteverwarming, waarvoor 0,5 €/GJ is gerekend. Voor de warmtepomp is 2% van de
investering per jaar gerekend, plus 0,2 €/GJ.

Aannaomes Resultoat Wavy WKQ
Waoarde Eenheid k[ joor 600 B Kopitookosten
Inkomsten| Waoter rvimteverwarming| 15,61 £/G) 4549 _
CO2 vitstoot voorkomen 10 £/ren 146 9001 B | Afschriving
Tataol inkomsten 4674 400 1 Verzekeringskosten
. A P n ]
Kosten Blektrigteitlevering o4 £/ MW 1606 -P: Locatie hamr
Onderhowd & beheer 7501 ¥ 300 4
Lecafie huur 50 £/m"2fjoar 50 Cnderhoud & beheer
Verzekeringskosten 0,60% Investering 237 200 4 Belktridgteitlevering
Afschripving 20 joar 1975 . -
Kopitaakosten 3,00 WACC se3] 100 1 vesrsemen
Totool kosten 5320 o B Woter ruimteyerwo ming
Winst voor belasting -52.6 e .
Terugverdientijd joor 7.3 @ " "

Figuur 49: Winst & verlies rekening voor de WKO met een piekcapaciteit van 9 GJ/uur in 2014

Deze analyse laat zien dat de business case voor WKO bij de aangenomen prestaties en
tarifering in 2014 licht verliesgevend is. De terugverdientijd is dan ook langer dan de
afschrijvingstermijn van 20 jaar. Hierbij moet bovendien opgemerkt worden dat er in
deze analyse nog geen kosten zijn meegenomen voor de transportinfrastructuur. Deze
kosten zullen worden besproken in paragraaf 7.8.

Met de eerder genoemde WKOTool kan ook een schatting van de economische
haalbaarheid gemaakt worden. Bij invoer van een warmtevraag van 9.000 MWh /jaar
voor woningen (zonder meeneming van utiliteitsbouw) en een verwarmingsvermogen van
2.500 kW berekent de WKOtool een meerinvestering van € 5,5 miljoen en een
terugverdientijd van 8 tot 12 jaar. Deze terugverdientijd is aanzienlijk korter dan uit onze
analyse volgt, terwijl de (meer)investering juist (47%) hoger is. Het voornaamste verschil
zit in de berekening van het exploitatievoordeel. Deze wordt in de WKOtool bepaald uit
het verschil van de referentiekosten voor verwarming en de WKO exploitatiekosten en is
daarmee qua berekeningsmethode vergelijkbaar met de door ons berekende winst voor
belastingen. De referentiekosten worden door de WKOtool geschat op 839 k€ per jaar
per jaar en de WKO exploitatiekosten op (slechts) ca. 279 k€ per jaar, hetgeen resulteert
in een exploitatievoordeel van ca. 560 k€ per jaar. Er wordt geen nadere onderbouwing
gegeven van de WKO exploitatiekosten, maar mogelijk zijn in deze schatting vitsluitend
de kosten voor elekiriciteit en eventueel die voor onderhoud en beheer meegenomen. Op
basis van de genoemde referentie exploitatiekosten en de geleverde warmte, is kennelijk
vitgegaan van een opbrengst van 26 €/GJ (Ex. BTW). De huidige kosten voor
verwarming bedragen, bij een standaard HR CV installatie en een gasprijs van 0,60
€/m3, ongeveer 20 €/GJ (Ex BTW). In de voor DE Ramplaan gebruikte prijsstelling van
15 €/GJ (in 2013) is bovendien meegenomen dat de bewoners een besparing moeten
realiseren bij het gebruik van stadsverwarming om de investering in een lage temperatuur
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warmteafgifte systeem te kunnen financieren. Ook die kosten zijn, naar verondersteld
moet worden, niet in de WKOTool meegenomen.

Een volledige doorrekening van de resultaten over de projectieperiode is opgenomen als
onderdeel van de verschillende duurzaamheidscenario's die worden besproken in
hoofdstuk 8.

Synergie met tuinbouwkassen

In het Westelijk tuinbouwgebied staan twee tuinbouwkassen met een geschat totaal
grondoppervlak van 16.650 m?, zoals weergegeven in Figuur 50.

Figuur 50: Bovenaanzicht op tuinbouwkassen in het Westelijk tuinbouwgebied

De operatie van deze kassen is in deze studie niet onderzocht en er wordt hier volstaan
met een opsomming van de mogelijke synergie met de energiehuishouding van de wijk. In
beide kassen wordt, zover bekend, op dit moment niet gestookt. In de Kas van Verschoor
is wel een gasketel-installatie aanwezig.

In de meeste tuinbouwkassen in Nederland wordt in de winter gestookt en in de zomer
gekoeld. Typische kentallen zijn dat per m2 kas per jaar ca. 200 MJ gestookt wordt en
1800 MJ gekoeld*8. Gebruik van een WKO, in combinatie met een gesloten kas operatie,
is zodoende een aantrekkelijke optie. Hierbij kan naar schatting 5 €/m?2 bespaard
worden t.0.v. van een operatie met gasverwarming in de winter en open kasventilatie in
de zomer. Bij een aquifer rendement van 80% blijft er bij gebruik van een WKO een
surplus warmte over van ca. 80% x 1.800 - 900 = 540 MJ/m2/jaar. Voor het genoemde
kasoppervlak komt dit neer op ca. 9.000 GJ/jaar, ofwel 16% van de huidige
ruimteverwarmingbehoefte van de woningen in de wijk en 12% van de
ruimtewarmtebehoefte van de woningen en bedrijven te samen. Anders vitgedrukt
betekent dit dat ca. 100 woningen verwarmd kunnen worden per hectare kas, hetgeen in
overeenstemming is met de gangbare aannames in het transitieprogramma 'De kas als
energiebron'4?,

48 Bron, Eur van Andel (FIWiHEX), informele communicatie

49 De kas als energiebron, zie http://www.transitiepraktijk.nl /files/Kas_als_energiebron.pdf
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Aansluiting van de kassen op de centrale WKO in de wijk is zodoende mogelijk een
aantrekkelijke optie voor zowel de wijk als voor de kassen. Voor de wijk kan de
warmtebalans van de centrale WKO aangevuld worden, waardoor een groter deel van
de gebouwen van districtruimteverwarming kan worden voorzien. Voor de kassen wordt
bespaard op de gasconsumptie en worden mogelijk extra inkomsten gegenereerd uit de
netto geleverde warmte aan de WKO, afhankelijk van het beleid van Energiecodperatie
DE Ramplaan op dit punt. De voornaamste aanpassingen zijn de installatie van
warmtewisselaars in de kassen en het realiseren van een aansluiting op de WKO. De
investeringen in warmtewisselaars is op basis van de FIWIHEX Alpha 96 ingeschat op ca.
800 k€, ofwel ca. 50 €/m2. Voor de opbrengst van de aan de WKO geleverde warmte
is, net als voor het geintegreerde Zon PV & boiler systeem op het dak van de Fablo
tennishal (zie Figuur 32), vitgegaan van 2/3 van het gebruikerstarief voor de levering
van ruimteverwarming in 2014, De resulterende winst & verlies rekening is weergegeven
in Figuur 51. De besparingen op het gasgebruik zijn hier buiten beschouwing gelaten
omdat er geen informatie beschikbaar is over de huidige gasconsumptie van de kassen.
Deze analyse laat zien dat kosten voor de aanpassingen al gedekt worden door de
opbrengst van de warmte voor de WKO alleen.

Aonnames Resultaat Wk¥ verandering bij WKK in tuinbouwkassen
Waoorde Eenheid |l /joar 100
Inkomsten |Surplus wormte noor WKO] 1040 £/G) 3.5 80 - _ B Kopitookosten
A Toroaol inkomsten 23,5 =
] _
Kosten A Onderhoud & beheer 240 2 60 1 Afechrifving
Verzekeringskosten 0,60% investering 43| B 40 4 v )
Afschrijving 15 joar 53,3 erzekeringskosten
Kopitoolkosten 3,000 WACC 120 20 4 A " - .
A Totool kosten 24,2 o
Winst woor belasting -0,6 Inko o - o Surples warmte noar WKO
Terugverdientijd joar 15,2

Figuur 51: Winst & verlies rekening voor de integratie van de kassen met de centrale WKO in 2014

Een alternatief scenario is om de (eventuele) gasketel te vervangen door een WKK op
basis van een gasmotor. Het overgrote deel van de verwarmde tuinbouwkassen in
Nederland heeft deze overstap in het afgelopen decennium gemaakt30. De totaal
opgestelde elektrische capaciteit van deze WKKs bedraagt ca. 3.000 MWe. Het
voordeel van deze operatie t.0.v. een verwarming op basis van een gasketel is dat er
elektriciteit geproduceerd wordt die, ofwel zelf wordt gebruikt voor gewasbelichting (bv.
bij een rozenkwekerij), ofwel wordt aangeboden op de Amsterdam Power Exchange
(APX). De elektriciteitsinkomsten verlagen defacto de kosten van de verwarming van de
kas. De ontvangen elektriciteitprijs hangt af van vraag en aanbod en bedroeg in
december 2012 gemiddeld ca. 50 €/MWh (ofwel 5,0 €ct/kWh)3'. Een mogelijke
synergie met de wijk is om de gasgestookte kas(sen) te voorzien van een WKK, waarvan
de elektriciteit wordt geleverd aan de lokale woningen en bedrijven. Het gas zou daarbij
eventueel (deels) geleverd kunnen worden door AHPD in de centrale wijk infrastructuur.

Uitsluitend ter illustratie van de WKK variant is de winst & verlies rekening bepaald voor
het kweken van een standaard onbelichte kasgroente, waarbij de verandering is
berekend t.0.v. een operatie met een gasketel. De resultaten zijn weergegeven in Figuur
52. De totale investering voor de WKK installatie, netwerkaansluiting en aanpassingen in
de kas voor een kasoppervlak van 1.65 ha. worden geschat op 506 k€. De jaarproductie
aan elektriciteit bedraagt ca. 4.800 MWh bij een totale extra gasconsumptie van ca.

50 De totaal opgestelde elektrische capaciteit in de glastuinbouw bedraagt volgens cijfers van het CBS ca.
3.000 MWe, ofwel 14% van de totale Nederlandse capaciteit aan elektriciteitgeneratie.

51 Voor actuele prijsinformatie op de APX, zie http://www.apxendex.com/
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700.000 m3/jaar. Bij deze operatie blijft een surplus warmte voor de WKO over van ca.
22.000 GJ/Jaar, ofwel 39% van de huidige ruimteverwarmingbehoefte van de woningen
in de wijk en 30% van de ruimtewarmtebehoefte van woningen en bedrijven te samen.
Voor de tarieven is het jaar 2014 als referentie genomen en is aangenomen dat het gas
van een commercieel nutsbedrijf wordt afgenomen.

Aannomes Resultoat W&V verandering bij WKK in tuinbouwkassen
Woorde Eenheid | k€ joar 500 :

Inkomsien | Surphss warmte noor WKO| 10,40 £/G1 2264 70 | ¥ Kopitaokosten

A elektridteitopbrengst 2,36 €a/KWh 4532 Afschripving

A CO2 vitstoot veorkomen 10 £/ton 156] 600 1 Varzekeringskosten

A Totoal inkomsten &695,1 E_ SO0 A Onderhoud & beheer
Kosten A brondstofkosten 75 Ed/m™3 2649 'i“ 400 4 ]

A Onderhoud & beheer 53,3 A brondstoficosten

Werzekeringshosten 0,60% investering 7T 3001 B A CO2 vitstoot voorkomen

Afschrijving 15 joor 86,1 00 A elekricheitopbrengst

Kopitookosten 3,050 wWaCC 194 100 -

A Totool kosten 4313 o . Fhpl i sl i
Winst voor belasting 2637

—_— . Inkomsten Kosten

Tervgwerdientijd joar 3.7

Figuur 52: Winst & verliesrekening bij een gasmotor WKK in de kassen i.p.v. een gasketel in 2014 (Verandering t.o.v.
standaard kas operatie met gasketel)

Deze analyse laat zien dat de overstap van een gasketel naar een gasmotor WKK in het
geval van standaard onbelichte kasgroente financieel zeer aantrekkelijk is. De investering
wordt binnen 4 jaar terugverdiend. Dit zou niet het geval zijn bij verkoop van uitsluitend
elektriciteit op de APX tegen een prijs van 5,0 €ct/kWh. Het exploitatie saldo zou dan
negatief zijn (-80 k€/jaar). De synergie met de wiik is dat elektriciteit voor een
aanzienlijk hogere prijs kan worden afgenomen dan bij verkoop op de APX en dat er
door de kassen een aanzienlijk bijdrage geleverd kan worden voor de warmtebalans van
de WKO.

Een volledige doorrekening van de resultaten over de projectieperiode is opgenomen als
onderdeel van de verschillende duurzaamheidscenario's die worden besproken in
hoofdstuk 8. Voor die scenario's waarbij de warmte uit de kas wordt gebruikt, zal worden
vitgegaan van de eerst besproken (WKQ) variant. Zoals besproken worden de kassen in
deze variant in de winter vanuit de WKO (indien nodig) verwarmd en wordt het
jaaroverschot aan warmte gebruikt om de warmtebalans van de WKO aan te vullen. We
nemen daarbij de investering in warmtewisselaars in de kassen mee, maar zullen voor de
vitwisseling van warmte aannemen dat deze met gesloten beurs plaatsvindt.

7.8 Transportinfrastructuur in de wijk

In het 'maximaal duurzaam' scenario gebruikt de centrale infrastructuur in de wijk het
afval en rioolwater (gescheiden als grijs en zwart water) vit de gebouwen en levert
daaruit elekiriciteit, gas, warm water voor ruimteverwarming en warm tapwater aan de
gebouwen terug. Onder dit scenario moet er in de wijk een transportinfrastructuur
aangelegd worden voor het afvoeren van het grijze en zwarte water, de aanvoer van
warm tapwater en de circulatie van water voor de ruimteverwarming in het stookseizoen
en ruimtekoeling in de zomer.

De investeringskosten voor de aanleg van transportnetwerk in de wijk in het 'maximaal
duurzaam' scenario zijn geschat op € 6 miljoen. Deze raming is gebaseerd op algemene
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kentallen voor het Nederlandse rioolnet52 en een gewogen indicatie van deskundigen53.
De onderliggende aannames zijn weergegeven in de tabel van Figuur 53.

Waarde Eenheid
Gegevens Totale strootlengte @4 km
Romplooniowartier | Geschotte lengte hoofdtronspormetwerk T2 km
Aontal oonshifingen voor woningen & bedrijven 1.17%
Aonnomes & Kosten per lengte eenheid 600 £/m
schatting Kosten per oonshuifing 1.500 €/ oonshating
Totale investering &1 £ miljcen

Figuur 53: Schatting van de kostenvoor de aanleg van het transportnetwerk in het Ramplaankwartier

De geschatte investeringskosten voor het transportnetwerk zijn in hoge mate onzeker. Als
minimale en maximale waarden zijn (voor een gevoeligheidsanalyse) investeringen van €
4 miljoen en € 13 miljoen respectievelijk aangehouden. De maximum schatting volgt vit
aangenomen kosten per lengte eenheid van 1.500 €/m en kosten per aansluiting van
2.000 €/aansluiting. Voor een goede onderbouwing is een gedetailleerde tracéplanning
in combinatie en een specifieke keuze voor leidingen, isolatie en pompstations nodig.
Deze analyse valt buiten het kader van deze studie en zal onderdeel vit moeten maken
van een eventueel vervolgtraject.

Een deel van de investering in het transportnetwerk zal mogelijk gefinancierd kunnen
worden door de Gemeente Haarlem vanuit de gebudgetteerde kosten. Volgens opgave
van de gemeente Haarlem>4 zal ca. 1/3 van het huidige rioolnet in het Ramplaankwartier
binnen de planperiode van 5 jaar voor onderhoud moeten worden aangepast. Daarnaast
is er een bedrag van € 2.2 miljoen gereserveerd voor de aanleg van een
bergbezinkbassin om de piekbelasting op het riool bij hevige regenval te kunnen
accommoderen. Onder het 'maximaal duurzaam' scenario is de aanleg van het
bergbezinkbassin niet langer nodig, hetzij omdat de regenpijpen worden afgekoppeld
van het riool (en het riool komt te vervallen), hetzij omdat het riool nog vitsluitend het
regenwater transporteert welke kan worden geloosd op het opperviakte water. Voor de
doorrekening van het 'maximaal duurzaam' scenario is een bijdrage van de gemeente
Haarlem aangenomen van € 3,0 miljoen. Hierbij is verondersteld dat de woningen
rioolrechten blijven betalen aan de gemeente om deze financiering te dekken. Op basis
van de in paragraaf 5.3 beschreven aangenomen stijging van de rioolheffingen levert dit
voor de gemeente over de periode 2013 t.m. 2032 een totaal van € 3,94 miljoen aan
inkomsten op. Bij een reéle rentevoet van 3% (ca. 5% nominaal) komt dit overeen met een
netto contante waarde € 2,96 miljoen. Voor de gemeente is deze bijdrage daarmee
kosten neutraal. De eigen investering van Energiecodperatie DE Ramplaan komt in de
doorrekening van het 'maximaal duurzaam' scenario met de bijdrage van de gemeente
op (6,0-3,0=) 3,0 miljoen.

De keuze van de netwerktopologie, pijpdiameters en isolatie is mede bepalend voor de
thermische verliezen in het transportnetwerk. In de tabel van Figuur 54 zijn de aannames
voor berekening van deze verliezen weergegeven. De aangegeven thermische verliezen
in het netwerk voor de levering van ruimteverwarming hebben betrekking op een systeem
waarbij de ruimteverwarming op een (zeer) lage temperatuur (35°C) wordt aangeboden.

52 Het hoofdrioolnet in Nederland (Rioned) heeft een totale lengte van 86.453 km en een
vervangingswaarde van €47 miljard, ofwel 544 €/m.

53 Indicatie van 1.000 to 2.000 €/m bij 'klinker' bestrating op basis van informele communicatie met
ingenieursbureau Tebodin en de Gemeente Haarlem.

54 Informele communicatie, Peter Tromp, Gemeente Haarlem
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7.9

Voor de levering van hoge temperatuur ruimteverwarming (op 55°C) wordt vitgegaan
van 15% i.p.v. 10% thermische verliezen in zowel aanvoer als retour circuit.

Waoarde Eenheid
Agnvoer district Vereiste temperotuur bl gebowwen 35 °C
(loge temperotver] | Gemiddelde buiten temperoteur in het stookseizoen 59 °C
ruimteverwarming | Thermisch verlies AE/E drouit noar gebouwen 1074
Vereiste temperotuur b centrale infrostrecheer 382 *C
Retour district (loge |Vereiste temperotuur b gebowwen 25 °C
temperohmr] Gemiddelde buiten temperotuur in het stookseizoen 5% °C
rvimteverwarming | Thermisch verfies AE/E retour drouit 10%4
Vereiste temperotvur b centrale infrostrechwur 231 °C
Agnvoer district Vereiste temperotuur bl gebowwen 60,1 “C
heet topwater Gemiddelde buiten temperotvur in het gehele joor 10,0 °C
Thermisch veries AE/E drouit noar gebouwen 20%%
Vereiste temperotuur b centrale infrostrecheer T26 °C
Grijs water Temperotwr bj verloten gebowwen 338 °C
transport Gemiddelde buiten temperotwr in het gehele joar 10,1 *C
Thermisch verfies AE/E drouit noor centrabe infrostructuur 10%4
Temperotwr b conkomst cenfrole infrostrucheer 315 "C
Iwart water Temperotwr bj verloten gebowwen 20 °C
tronsport Gemiddelde buiten temperotvur in het gehele joor 10,0 °C
Thermisch veries AE/E dirouit noar centrale infrastrucher 1074
Temperotwr b conkomst centrale infrostrecheer 190 *C
Crverige Thermisch veries AE/E von GreenModem noor WEKD 1084
Thermisch veries AE/E von AHPD noor WED 1084
Thermisch veries AE/E von centrale sclar boiler noor WEKD 10%4
Thermisch verfies AE/E van tvinbcwrwkassen noor WK 10%%

Figuur 54: Aangenomen thermische verliezen en temperaturen in het transportnetwerk

De verhouding van de totale thermische verliezen in het transportnetwerk voor
ruimteverwarming en de geproduceerde warmte in de centrale infrastructuur zijn sterk
afhankelijk van de aangenomen temperatuurdaling in de gebouwen, welke bepaald
wordt door de gebruikte warmteafgifteapparatuur (d.w.z. de radiatoren of

ventilator /warmtewisselaars). Voor lage temperatuur verwarming is aangenomen dat
deze 10°C bedraagt (van 35°C naar 25°C). De totale temperatuurdaling door verliezen
in het transportwerk is 5,1°C (heen 3,2°C en retour 1,9°C). De verhouding tussen verlies
en productie komt daarmee in het geval van lage temperatuur verwarming op 5,1/10 =
34%.

In het geval van hoge temperatuur districtverwarming is de totale aangenomen
temperatuurval in het transportnetwerk door verliezen gelijk aan 13,8°C (heen 8,7°C en
retour 5,1°C) . Voor de temperatuurval in de gebouwen is 15°C aangenomen (van 55°C
naar 40°C). Hierbij is veronderstelt dat de bestaande CV radiatoren blijven
gehandhaafd. De verhouding tussen verlies en productie komt daarmee in het geval van
hoge temperatuur verwarming op 13,8/28 = 48%. Bij plaatsing van radiatoren met een
grotere capaciteit zou de temperatuurval in de gebouwen verhoogd kunnen worden,
waarmee de relatieve verliezen in het transportnetwerk zouden afnemen. Deze
aanpassing ligt evenwel niet voor de hand omdat de benodigde investering dan beter
aangewend kan worden voor het realiseren van lage temperatuur warmteafgifte
systemen.

Totale productie en kosten centrale infrastructuur

De resultaten vit de voorgaande paragrafen zijn samengevat in de tabel van Figuur 55.
Hierbij wordt het totaal van de energieproductie en het totaal van de investeringen en
operationele kosten weergegeven wanneer alle technologieén zouden worden
gecombineerd, zoals in het 'maximaal duurzaam' scenario. De door de WKO geleverde
ruimteverwarming is hierbij zo ingesteld dat de in en vitgaande warmtestromen over het
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jaar in balans zijn. De totale investering in de wijkinfrastructuur komt vit op ca. € 11,4
miljoen, waarbij de mogelijke bijdrage van de gemeente Haarlem van € 3,0 miljoen in
het transportnetwerk is verdisconteerd. De totale energieproductie telt op tot 12,2
kWh/persoon/jaar. De totale kosten van de wijkinfrastructuur komen op ca. 1,35
€/persoon/dag, ofwel 11,0 €ct/kWh. De totale vermeden CO> vitstoot komt op 1,59
ton/persoon/jaar, ofwel 57% van de huidige vitstoot van woningen en bedrijven in de
wijk te samen.

Cenfrale Infrastructuur
Categorie | Grootheid Eenheid Totoal |Centrale |Wind |Green |AHFD |WKQ |Kassen|Tronsport
Ion PV Modem nehwerk
& WKK
Productie Totaal KWh /persocon 12,2 07 17 54 25 49 -3,2
Elekfrigteit /dag 40 07 17 9 -0 4 -0%
os i o7
Ruimteverwarming 5,3 20 6,0 -37
Ruimtekoelng -0,2
Heet tapwater 20 26 -0.5
‘Waormte noar WED 17 P -4% 28 -0.5
Kosten Totoaol £ct/parsoon,’ 1345 s34 N7 Al W07 177 2.0 375
Brondstof extern daog
Onderhowd & beheer 448 0,1 24 16,46 4.8 37 24 14,6
Locatie huur 3,3 0,2 07 1,2 05
Verzekeringshosten 4,6 0,1 0,8 12 0,2 1,2 0,5
Orerige cperoticneel 124 0,2 123
Afschripring 520 39 &,2 100 107 .06 54 f,1
Kopitoolskosten 17,4 1.4 1.9 30 24 17 1,2 A6
Kosten per KwWh £t Kwh 11,0 8,2 &7 5.8 8, 37
Inwestering |lnvestering - bijdroge k€ 11.353 F07 1.224 1958 1.571) 1.8%0 800 3.000
Afschripvingstenmin joar e 23 20 20 15 20 15 a0
Vermeden |Totool kg/pers./joar 1.590 143 355 726 134 232
&2 vitstoot |34 vitstoot woningen & bedrijven 2012 57% 5% 13%% 2634 5% 3%

Figuur 55: Totale productie, investering, operationele kosten en vermeden CO: uitstoot voor de centrale
wijkinfrastructuur

In paragraaf 4.4 was al een schatting gemaakt van het eigen productiepotentieel van de
wijk (de tabel van Figuur 15) op basis van algemene conversie ratio's voor de omzetting
van de beschikbare energie in de vorm van zonnestraling, afval & biomassa en grijs &
zwart water (de tabel van Figuur 14). De hier gepresenteerde resultaten vormen een
nadere onderbouwing van deze cijfers op basis van de in de voorgaande paragrafen
beschreven keuze van apparatuur en levert bovendien een schatting van de
productiekosten.

We staan even stil bij de verschillen. De hier vermelde productie van gas,
ruimteverwarming en warm tapwater is wat hoger dan in de schatting van paragraaf 4.4.
De gasopbrengst is hier 0,9 kWh/persoon/dag vs. 0.7 kWh/persoon/dag voor de
eerdere schatting; Voor ruimteverwarming en warm tapwater te samen vinden we hier
7,3 kWh/persoon/dag vs. 5,2 kWh/persoon/dag in de eerdere schatting. Deze
verschillen hangen samen met het gegeven dat hier voor de voeding van de Green
MoDEM niet alleen de afvalstroom in de wijk is meegenomen, maar ook de beschikbare
biomassa vit de omgeving; dat het zwarte water dat door de AHPD wordt behandeld
een iets grotere chemische energie-inhoud heeft door toepassing van organische afval-
vermalers in de woningen; en dat hier een bijdrage van de kassen aan de
warmtevoorziening is meegenomen, terwijl in de eerdere schatting de zonnestraling
vitsluitend werd gebruikt voor de generatie van elekiriciteit d.m.v. zonnepanelen. De hier
gepresenteerde elektriciteit productie van 4,0 kWh/persoon/dag is aanzienlijk lager dan
de 15,1 kWh uit de eerder schatting. We zijn hier vitgegaan van zonnepanelen uitsluitend
op het dak van Fablo tennishallen in combinatie met één 800 kW windmolen in het
Westelijk tuinbouw gebied. In de schatting van paragraaf 4.4 was voor de potentieel
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berekening vitgegaan van de hypothetische situatie dat het totale dakoppervlak in de
wijk van woningen en bedrijven samen van zonnepanelen werd voorzien, terwijl de
elekiriciteit opgewekt vit windenergie daar niet is meegenomen.

De hier berekende productie van de Green MoDEM WKK combinatie (elektriciteit en
warm tapwater) en de AHPD (gas en ruimteverwarming) is begrensd door de
beschikbaarheid van de voedingsstromen (afval, biomassa, grijs en zwart water). Deze
getallen vertegenwoordigen dus een maximaal te bereiken productie. Dit geldt niet voor
de productie van elektriciteit vit zon- en windenergie. Door alle daken van woningen en
bedrijven te bedekken met zonnepanelen kan de elektriciteitproductie d.m.v.
zonnepanelen vergroot worden met een factor 20 van 0,7 tot ca. 15 kWh/persoon/dag.
Zie de tabel van Figuur 15. In het Westelijk Tuinbouwgebied zouden (los van de
wenselijkheid) 5 windturbines met een capaciteit van 800kW geplaatst kunnen worden,
zodat de elektriciteit uit windenergie theoretisch nog verhoogd zou kunnen worden van
1,7 naar 8,5 kWh/persoon/jaar. Elektriciteit uit zon- en windenergie zijn dus vitbreidbaar
en vitwisselbaar en hebben een potentieel dat de vraag aanzienlijk te boven gaat.
Daarbij dient opgemerkt te worden dat deze analyse laat zien dat de
elektriciteitproductiekosten van zonnepanelen op dit moment nog ca. 20% hoger zijn dan
die van een windturbine (8.2 vs. 6,9 €ct/kWh). Gegeven de snelle prijsdaling van
zonnepanelen mag overigens verwacht worden dat dit verschil binnen enkele jaren
omslaat in het voordeel van zon PV.

KWh persoon/ dog Energie Energie vroog Dekkingsgrood
productie | Woningen |Wijk totaal | Woningen |Wijk totaal
Totaal 12,2 22,6 30,0 54% 41%
Ruimtever~arming &0 158 21,1 38% 2995
Heet tapwater 272 50 51 45% 43%,
Yerlichting & elek. ap. 4.0 1,2 38 214% 105%

Figuur 56: Energieproductie van de centrale wikinfrastructuur in vergelijking tot de huidige energievraag in de wijk

Praductie Centrale Infrastructuur Huidige energievraag
30 -
Warmte noar WKO || B Bektfrische opparatuur
4 25 Gaos —- Verlidiing
= 20 Blextridteit - B Warm topwater
‘E N Heet tapwater - Ruinmtes .
= 15 Ruimtevervarming — mTeverwnrmng
£ o0
3 —
= 5 | . |
2 o0 . . — . . . . .
5 Totaal Centrale  ‘wWind Green  AHPD  'WHEO  Kassen Totaal ‘woningen  Bedrijven
Zon Py M0dem
=10 kK
200 Lasten Centrale Infrastructuur Huidige energielasten
Dasq M Kopitoolskosten W Afvolstoffenheffing
< Afschriving :. Tuiveringsheffing
?300 B Overige cperoficneel H Ricolheffing
0 250 Werrekeringskosten [ I Gos
- Locatie huwwr — o
2 Blektricteit
2150 Onderhoud & behesr | |
3 - Erondstof extemn
100 41—
50 — o L.
_ — — —
0 — T T T T T T T
Totool Centrale Wind Green AHPD WHKO KossenTronsport Totoal Weningen Bedripren
Ton PV MOdem netwerk
& WK

Figuur 57: Centrale energieproductie & productiekosten in relatie tot de huidige energievraag en energielasten

In de tabel van Figuur 56 wordt de berekende energieproductie van de centrale
wijkinfrastructuur vergeleken met de huidige energievraag per toepassing, overgenomen
uit Figuur 9, en wordt de verhouding van aanbod (productie) en vraag uitgedrukt in de
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dekkingsgraad. De gasproductie daar de AHPD installatie is hier verrekend in de
productie van ruimteverwarming en warm tapwater, waarbij de huidige allocatie van gas
aan deze toepassingen is gebruikt (81% van het aardgas wordt gebruikt voor
ruimteverwarming en de resterende 19% voor warm tapwater productie). De resultaten
uit de tabellen van Figuur 55 en Figuur 56 zijn grafisch weergegeven in Figuur 57.

Uit deze gegevens valt af te lezen dat met de gekozen configuratie van centrale
infrastructuur in 54% van de totale energiebehoefte van de woningen in de wijk kan
worden voorzien en in 41% van de energiebehoefte van woningen en bedrijven in de wijk
te samen. Er is een overschot aan elektriciteit, maar een tekort aan warmte voor
ruimteverwarming en warm tapwater. De dekkingsgraad voor warmte kan verhoogd
worden door:

1. Reductie van de warmtevraag: Door de woningen en bedrijfspanden (extra) te
isoleren kan de vraag naar ruimteverwarming teruggebracht worden. In hoofdstuk
8 zullen een aantal isolatiemaatregelen worden besproken die warmtebehoefte
voor ruimteverwarming van de in paragraaf 6.2 besproken 'standaard’ woning
met 28% terugbrengt van 49 GJ/jaar naar 35 GJ/jaar;

2. Toepassing van elektrische warmtepompen: Door (een deel van) de gebouwen
in de wijk van een gesloten WKO met elektrische warmtepomp te voorzien kan in
de warmtevraag worden voorzien door levering van elektriciteit;

3. Importeren van (extra) biomassa: De capaciteit van de Green MoDEM en WKK
combinatie zou vergroot kunnen worden wanneer er meer voeding beschikbaar is.
Door biomassa te importeren zou daarmee de productie van zowel warmte als
elekiriciteit kunnen worden opgevoerd.

We zullen hieronder de laatste twee mogelijkheden nader analyseren.
Ad 2. Toepassing van elektrische warmtepompen.

Wanneer de centrale infrastructuur vitsluitend ten behoeve van de woningen zou worden
gebruikt is er met de gekozen configuratie van centrale infrastructuur een royaal
overschot aan elekiriciteit, zie de tabel van Figuur 56. Wanneer een deel van woningen
van een gesloten WKO met elektrische warmtepomp zou worden voorzien, dan kan dit
overschot aangewend worden voor de productie van warmte. Deze situatie is
weergegeven in de tabel van Figuur 58, vitgaande van elektrische warmtepompen met
een COP van 4,0.

'wWh, perscon/ dag Waningen
Energia Energia Dekkings
productie  |vroog graad
Totaal 18,6 226 82%
‘Warmte 16,8 207 81%
Verlichting & elek. ap. 1,2 1,9 10:0%

Figuur 58: Energieproductie centrale wijkinfrastructuur in vergelijking tot de energievraag van de woningen bij
toepassing van elektrische warmtepompen in een deel van de woningen
De totale dekkingsgraad voor woningen is met deze aanpassing gestegen van 54% naar
82%.

Door meer zonnepanelen en/of wind turbines te plaatsen kan het elekiriciteitproductie
verder worden verhoogd en de dekkingsgraad voor woningen en bedrijven te samen op
100% gebracht worden door een bredere toepassing van elektrische warmtepompen.
Om volledig in de huidige energievraag van woningen en bedrijven in de wijk te voorzien
moet ca.17,9 kWh/persoon/dag aan extra warmte (voor ruimteverwarming en warm
tapwater te samen) worden gegenereerd, zoals volgt uit de gegevens van de tabel van
Figuur 56. Bij toepassing van elektrische warmtepompen met een COP van 4,0
correspondeert dit met een extra elektriciteitproductie van 4,3 kWh/persoon/dag (4,5

Energy Transition Group
I 69 High Level Business Case Energiecoéperatie DE Ramplaan




Technisch-economische modellen voor de centrale wijkinfrastructuur

kWh /persoon/dag voor de elektrische warmtepompen, minus het overschot aan
elektriciteit van 0,2 kWh/persoon/dag). Deze extra elektriciteitproductie is goed
haalbaar, zoals hierboven aangegeven. De mogelijke beperking zit in de aanvoer van
warmte uit de omgeving. Dit onderwerp zal nader worden besproken aan het einde van
paragraaf 8.2, waarin de doorrekening van het 'all electric' scenario aan bod komt.

Door het verbeteren van de isolatie van de gebouwen in de wijk kan het tekort aan
warmte teruggebracht worden tot ca.12,0 kWh/persoon/dag en daalt de benodigde
extra elektriciteitproductie voor de elektrische warmtepompen tot ca. 2,8

kWh /persoon/dag.

Ad 3. Importeren van (extra) biomassa.

Zoals beschreven in paragraaf 7.4 is er voor de voeding van de Green MoDEM ca. 860
BDMT/jaar aan afval beschikbaar (met een calorische waarde van ca. 18.000 GJ/jaar)
en ca. 680 BDMT/jaar aan biomassa vit de direct omgeving (met een calorische waarde
van ca. 12.200 GJ/jaar). Dit brengt het totaal aan beschikbare voeding op ca. 1.540
BDMT/jaar (met een totale calorische waarde van ca. 30.200 GJ/jaar), zie de tabel van
Figuur 40. Met deze voeding levert de Green MoDEM met WKK, na aftrek van de
transportverliezen, in totaal 4,0 kWh/persoon/jaar aan warmte. Dit kan als volgt worden
afgeleid vit de tabel van Figuur 55. Aan warm tapwater wordt netto ca. 2,1 = (2,6-0,5)
kWh/persoon/jaar geleverd. Aan de WKO wordt netto ca. 1,5 =1,7x(1-0,5/4,9)

kWh /persoon/jaar geleverd. Deze bijdrage wordt in de WKO 'versterkt' met een factor
COP/(COP-1) = 1,25, vitgaande van een COP waarde van 5. Dit betekent dat er voor
deze COP waarde 25% aan elekirische energie in de warmtepomp wordt toegevoegd.
Dit brengt de totale warmte bijdrage van de Green MoDEM op 2,1+1,25x1,5 = 4,0
kWh/persoon/jaar.

Volgens de tabel van Figuur 56 bedraagt, voor de woningen alleen, het verschil tussen de
energievraag en de energieproductie voor ruimteverwarming 9,8 kWh/persoon/jaar en
voor warm tapwater 2,7 kWh/persoon/jaar. In totaal is er bij levering uitsluitend aan de
woningen dus een warmte tekort van 12,5 kWh/persoon/jaar. Om dit verschil te
overbruggen zou de voeding van de Green MoDEM met een factor 3,1 (=12,5/4,0)
moeten worden verhoogd tot een calorische waarde van 94,700 GJ/jaar. De benodigde
calorische waarde aan biomassa bedraagt dus 76.700 (=94.700-18.000) GJ /jaar,
hetgeen equivalent is aan 4.300 BDMT/jaar aan biomassa op basis van de aangenomen
calorische waarde van 18 GJ/BDMT. De hoeveelheid biomassa moet dus opgeschaald
worden met een factor 6,3 (=4.300/680).

Voor de woningen en bedrijven te samen bedraagt het warmtetekort 17,9
kWh/persoon/jaar en is een factor 9,6 meer biomassa nodig, ofwel in totaal 6.530
BDMT /jaar. Door extra isolatiemaatregelen te nemen (zoals beschreven in hoofdstuk 8)
kan de warmtevraag voor ruimteverwarming met 28% worden gereduceerd. De
verhouding tot de benodigde en (in de directe omgeving) beschikbare biomassa neemt
dan of tot een factor 4,0 voor de woningen alleen en 6,7 voor de woningen en
bedrijffsgebouwen te samen. De tabel van Figuur 59 geeft een samenvatting van deze
schattingen.
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Opschaling Green MoDEM Zonder extra isolatie Met extra isolatie Eenheid
Woningen | Wijk totaal | Woningen | Wijk totaal

Warmte vroag: Ruimteverw. + tap water 207 26,1 16,3 20, 2|kWh/persoon/dag
Warmte rekorr 125 175 d,1 12 ,0]kwh/persoon/dog
Green MoDEM invoer nodig/beschikbaar 3,1 4.5 20 3,0
Biomassa nedig/beschikbaar &,3 2.6 34 5,7
Biomassa nodig Mat ] 13,1 4,8 8,1 |kton/jaar

Droog 4.3 ] 24 4 O|kBDMT /jaar

Droog per perscon 4.4 = 24 41| EDkg /perseon/dag
Werediste Green MoDEM copaociteit 35,1 74 3,2 4 & kBDMT jaar

Figuur 59: Extra hoeveelheid biomassa nodig voor de dekking van de warmtevraag in het 'maximaal duurzaam’
scenario met en zonder extra isolatie van de gebouwen in de wijk

Bij een opschaling van de Green MoDEM met WKK zal ook de elektriciteitproductie
evenredig toenemen. Voor de beschikbare voeding van 1.540 BDMT /jaar wordt 2,9
kWh /persoon/jaar aan elektriciteit geproduceerd. Voor het geval van levering vitsluitend
aan woningen zonder extra isolatie (eerste kolom in Figuur 59), bijvoorbeeld, is er 3,1
maal zoveel voeding nodig voor de Green MoDEM om in de warmtevraag te voorzien en
neemt de elektriciteitproductie toe tot 9,0 (=3,1x2,9) kWh/persoon/jaar. Dit betekent
Green MoDEM met WKK in de totale elektriciteitbehoefte kan voorzien en dat de
noodzaak voor een centrale zon PV installatie en windturbine(s) dan vervalt.

In hoofdstuk 8 zullen de mogelijkheden om tot een volledige dekking van de
energiebehoefte te komen nader worden onderbouwd. We zullen daarbij vitgaan van het
principe van volledige zelfvoorziening en aannemen dat voeding van de Green MoDEM
beperkt is tot het in de wijk geproduceerde afval en de biomassa die beschikbaar is vit
de directe omgeving.
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8.1

Doorrekening duurzaamheidscenario's

Overzicht

In dit hoofdstuk worden de resultaten besproken voor de twee hoofd scenario's, te weten
het 'all electric' en het 'maximaal duurzaam' scenario. Hierbij wordt gebruik gemaakt van
de verschillende 'bouwblokken' die in de voorgaande hoofdstukken zijn beschreven. Het
ontwikkelde model gebruikt de demografische gegevens van het Ramplaankwartier
(hoofdstuk 4) en integreert de besproken technisch-economische modellen voor woningen
en bedrijven (hoofdstuk 6) en de centrale wijkinfrastructuur (hoofdstuk 7). Het model
neemt de selectie en fasering van de aanpassingen aan de gebouwen (woningen en
bedrijven) in de wijk en de centrale wijkinfrastructuur componenten (Zon PV, Windturbine,
Green MoDEM, AHPD, WKO) als invoer en berekent de massa en energiebalansen voor
de diverse stromen (afval, grijs & zwart water, gas, elektriciteit, ruimteverwarming en
koelwater, warm tapwater) voor elk jaar in de 20-jarige projectieperiode van 2013 t.m.
2032. Op basis van de gespecificeerde tarieven van de diverse nutsbedrijven
(paragraaf 5.2 en5.3) en die van Energiecodperatie DE Ramplaan (paragraaf 5.4)
worden de energiekosten doorgerekend van de gebouwen in de wijk onder het 'Business
As Usual' (BAU) scenario en het geselecteerde scenario. De financiéle jaarcijfers (winst- en
verliesrekening, balans en kasstromen) worden bepaald voor zowel Energiecoéperatie DE
Ramplaan, als de woningen en bedrijven in de wijk.

Het 'all electric' scenario wordt besproken in paragraaf 8.2. De belangrijkste aanpassing
aan de gebouwen in de wijk onder dit scenario is de installatie van een lage temperatuur
warmteafgifte systeem (besproken in paragraaf 6.4) in combinatie met een gesloten
WKO en een elektrische warmtepomp. Hierbij is nog een keuze te maken of de warmte-
isolatie van de gebouwen wordt verbeterd of niet. De situaties zonder en met extra
isolatiemaatregelen worden in twee aparte subscenario's geévalueerd. Het 'maximaal
duurzaam' scenario wordt besproken in paragraaf 8.3. Onder dit scenario wordt een
transportinfrastructuur in de wijk aangelegd voor het afvoeren van het grijze en zwarte
water, de circulatie van water voor ruimteverwarming en ruimtekoeling en (mogelijk) de
levering van warm tapwater. Ook onder dit scenario worden de woningen voorzien van
een lage temperatuur warmteafgifte systeem, welke nu gekoppeld wordt aan het
warmtenet in de wijk. Daarmee vervalt de noodzaak van een (gesloten) WKO en
warmtepomp per gebouw. Vanwege de schaarste aan warmteproductie (zoals besproken
in paragrafen 4.4 en 7.9) wordt in het 'maximaal duurzaam' aangenomen dat de
ruimteverwarmingvraag zo veel mogelijk wordt beperkt door de isolatie van de
gebouwen te verbeteren.

Op basis van de energiebalans in de wijk wordt bekeken of de scenario's (in beginsel)
technisch haalbaar zijn, d.w.z. of er voldoende energie per energiedrager (elekiriciteit,
gas, ruimteverwarming en warm tapwater) kan worden geproduceerd om volledig in de
vraag te voorzien. Op basis van de financiéle cijfers voor de gebouwen,
Energiecodperatie DE Ramplaan en de combinatie van beide wordt bekeken of de
scenario's (in beginsel) financieel haalbaar zijn. Hierbij worden de vrije kasstroom - de
som van de kasstroom van operaties en investeringen buiten financieringslasten - als
vitgangspunt genomen. De vrije kasstroom wordt gebruikt om een Netto Contante
Waarde (NPV of Net Present Value) en Internal Rate of Return (IRR) te berekenen. Deze
grootheden geven een algemene indicatie voor de financierbaarheid van de business
case. In het model wordt ook de financiering doorgerekend. Hierbij is voor de gebouwen
aangenomen dat de investering volledig door een lening wordt gefinancierd die wordt
afgelost vit de besparingen. Voor Energiecoéperatie DE Ramplaan is (globaal) een eigen
vermogen van 10% van de totale financieringsbehoefte aangehouden en een
schuldfinanciering van 90%. De terugverdientijd wordt op twee verschillende manieren
geévalueerd, namelijk op basis van de vrije kasstroom (dus zonder financieringslasten) en
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8.2

op basis van de kasstroom van operaties en investeringen inclusief financieringslasten. De
terugverdientijd welke met de eerste methode wordt gevonden is (vanzelfsprekend)
korter dan die met de tweede methode wordt gevonden.

In paragraaf 8.4 wordt onderzocht hoe de financi€le resultaten afhangen van twee
belangrijke externe factoren, te weten de energiebelasting die Energiecodperatie DE
Ramplaan over haar leveringen moet afdragen aan de fiscus en de kosten die aan het
lokale netwerk bedrijf (Liander) betaald moeten worden voor het transport van
elektriciteit en gas in de wijk.

In het model kunnen zowel woningen als bedrijven meegenomen worden in de analyse.
Voor de evaluatie van de scenario's is evenwel specifiek gekeken naar de situatie dat
Energiecodperatie DE Ramplaan vitsluitend diensten levert aan de woningen in de wijk. Er
zijn verschillende redenen voor deze keuze. Woningen zijn verantwoordelijk voor 76%
van de energieconsumptie in de wijk; Het maakt de presentatie van resultaten
eenvoudiger; De diversiteit van de bedrijven maakt een uniforme beschrijving op basis
van gemiddelden minder zinvol; en, tenslotte, betalen met name de grote bedrijven in
verhouding lage prijzen voor elektriciteit en gas, hetgeen de financiéle haalbaarheid van
levering door de lokale energiecodperatie bemoeilijkt. Een specifieke analyse voor de
individuele grote bedrijven in de wijk zou deel vit kunnen maken van een vervolgstudie.

We zullen de verschillende scenario's op vergelijkbare presenteren d.m.v. de 'dashboards’
die onderdeel vitmaken van het model. Deze zullen worden vitgelegd bij het eerst
besproken scenario in de volgende paragraaf.

'All electric' scenario

In het 'all electric' scenario worden de woningen van gesloten WKOs en elektrische
warmtepompen voorzien. De bestaande radiatoren worden vervangen door een lage
temperatuur warmteafgifte systeem. Voor de elektriciteitproductie centraal in de wijk
wordt in deze doorrekening uitgegaan van de combinatie van zonnepanelen op de Fablo
tennishallen, één 800 kW windturbine in het Westelijk tuinbouwgebied en een Green
MoDEM met generator, die het afval uit de wijk en biomassa vit de aangrenzende
duingebieden omzet in elekiriciteit. De warmte die hierbij wordt geproduceerd gaat in dit
scenario verloren omdat er geen warmtenet wordt aangelegd. De elekiriciteitsconsumptie
zal door het gebruik van elektrische warmtepompen aanzienlijk stijgen. Op de woningen
zelf worden daarom zonnepanelen geplaatst met een gemiddeld oppervlak van 22 m?2
(bv. 14 panelen met een oppervlakte van 1,6 m2). In eerste ronde wordt aangenomen dat
er geen maatregelen worden genomen om de isolatie van de woningen te verbeteren. In
tweede ronde zal bekeken worden in hoeverre de resultaten veranderen door
verbetering van de isolatie.

Het model houdt de energie en massabalansen bij van de diverse energiestromen tussen
de gebouwen in de wijk en de verschillende installaties die deel uitmaken van de centrale
infrastructuur. Figuur 60 laat de gegevens zien voor het 'all electric' scenario in 2020. Dit
is het eerste jaar waarin de aanpassingen aan de woningen en de opbouw van de
centrale infrastructuur volledig zijn vitgevoerd. Het bovenste blok geeft de
energiestromen die de woning ingaan (linker kant) en vitgaan (rechter kant) weer. Alle
grootheden zijn vitgedrukt in eenheden per huishouden (hh). De eerste twee kolommen
geven de invoer van het nutsbedrijf (hier vitsluitend de levering van leidingwater) en de
omgeving (zonnestraling, regen en grondwater en bodemenergie) weer. De derde kolom
links laat de levering door Energiecodperatie DE Ramplaan zien (hier alleen elekiriciteit).
De overige drie kolommen aan de linkerkant geven de conversie en generatie van
energie weer (zonnestraling die wordt omgezet in elektriciteit en elektriciteit welke
gebruikt wordt door de warmtepomp om verwarmingswater en warm tapwater te
produceren). Aan de rechterkant staan de stromen die de woning verlaten, te weten
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afval, grijs en zwart water, afvoer van regenwater en de toevoeging van warmte aan de
bodem bij koeling. Aan de bodem wordt gemiddeld over het jaar 34,4 kWh/hh/dag aan
warmte ontrokken voor de ruimteverwarming (29,2 kWh/hh/dag) en warm tapwater (5,2
kWh/hh/dag), terwijl er gemiddeld over het jaar slechts 2,9 kWh/hh/dag terug stroomt
bij het leveren van ruimtekoeling. Er is dus over het jaar gemiddeld een warmtebalans
tekort van 31,5 kWh/hh/dag. Bij een gesloten WKO is er (tot op heden) geen
verplichting om de te zorgen dat warmte-uitwisseling met de bodem over het jaar heen in
balans is. Los van de juridische vereisten is de technische vraag of de onbalans een
zodanige temperatuurdaling in de bodem veroorzaakt dat de warmtepompen in de
winter niet voldoende warmte meer kunnen oppompen. We komen daar aan het einde
van deze paragraaf op terug.
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Figuur 60: Balansen in 2020 voor het ‘all electric' scenario met uitsluitend levering aan de woningen zonder extra
isolatiemaatregelen

Het middelste blok laat de in- en vitvoer stromen zien voor de Green MoDEM &
generator. De term generator wordt hier gebruikt i.p.v. WKK omdat de warmte, zoals
besproken, niet wordt gebruikt. De elektriciteit wordt voor een klein deel door het Green
MoDEM zelf geconsumeerd (groene pijl die terugloopt naar de invoer) en voor het
grootste deel geleverd aan de woningen. Het derde blok geeft de elektriciteitproductie
van de centrale zon PV installatie en windturbine weer.

In Figuur 61 worden de resultaten voor de woningen in de wijk weergegeven. Dit
'dashboard' laat vijf grafieken zien genummerd van (1.) t.m. (5.). In grafiek (1.) is de
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cumulatieve investering t.m. 2020 per woning aangegeven. Deze bedraagt gemiddeld
ca. € 18.500 per huishouden (hh). In het model wordt een geleidelijke transitie
aangenomen die begint in 2013 en afgerond is in 2020. In 2020 zijn alle woningen
voorzien van zonnepanelen (weergegeven onder 'eigen energieproductie’, 22% van de
totale investering) en lage temperatuur ruimteverwarming op basis van een elektrische
warmtepomp en een gesloten WKO (weergegeven onder 'verwarming & ventilatie', 75%
van de totale investering). De resterende 3% van de investering (weergegeven onder
'Energiebesparing') betreft een douchewater-warmtewisselaar. Hiermee wordt in de
woning een deel van de warmte uit het grijs afval water teruggewonnen. Dit levert een
besparing op van het energiegebruik voor de productie van warm tapwater.
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Figuur 61: Kerncijfers woningen voor het ‘all electric' scenario met uitsluitend levering aan de woningen zonder extra
isolatiemaatregelen

In grafiek (2.) is het energiegebruik weergegeven voor zowel het Business As Usual (BAU)
scenario in 2013 en 2020, als het 'all electric' scenario in 2020. Onder het BAU scenario
is het energiegebruik constant verondersteld en daarmee is het gebruik in 2013 en 2020
dan ook identiek. Het 'all electric' scenario laat een beperkte besparing zien van het
warm tapwater gebruik, hetgeen voornamelijk te danken is aan de geplaatste
douchewater-warmtewisselaar. De totale energiebesparing komt op ca. 8%. De
eigenenergieproductie dekkingsgraad (rechter as) voor het 'all electric' scenario in 2020
is 80% (rood/groene ruit), d.w.z. dat slechts 20% van de gebruikte energie in de vorm
van elekiriciteit wordt ingekocht (bij Energiecooperatie DE Ramplaan). Het overig deel
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wordt geleverd door de zonnepanelen (elektriciteit) en de WKO (ruimteverwarming en
warm tapwater).

In grafiek (3.) is de aan het energiegebruik gerelateerde CO. vitstoot weergegeven voor
zowel het BAU scenario in 2013 en 2020, als het 'all electric' scenario in 2020. Onder het
BAU scenario is deze uitstoot constant en gelijk aan ca. 5.2 ton per jaar per huishouden,
zoals eerder vermeld in de tweede tabel van Figuur 8. In het 'all electric' scenario wordt
met de overgang van gas op elekiriciteit een aanzienlijke besparing op het gebruik van
primaire energie gerealiseerd. Wanneer grijze stroom gebruikt zou worden, dan zou dit
overeenkomen met een CO2 vitstoot van ca. 2.2 ton per jaar per huishouden (blauwe balk
onder 'All electric scenario 2020"). Er wordt evenwel gebruik gemaakt van de duurzame
elektriciteit die door de centrale infrastructuur wordt geleverd. De vermeden CO» uitstoot
op basis van de totale elektriciteitsproductie van de centrale infrastructuur is ca. 2.3 ton
per jaar per huishouden (groene balk onder 'All electric scenario 2020'). De combinatie
van energiebesparing en verduurzaming van de elektriciteitsproductie brengt de
vermeden CO uitstoot op ca. 5.5 ton per jaar per huishouden, ofwel 105% van de CO»
vitstoot onder het BAU scenario. Dit percentage is groter dan 100% omdat de
elektriciteitsproductie door de centrale infrastructuur een klein surplus heeft, welke wordt
teruggeleverd aan het net.

In grafiek (4.) zijn de kosten van energie- en waterlevering en diverse heffingen
weergegeven onder het BAU scenario en het 'all electric' scenario. Onder het BAU
scenario zijn deze kosten tussen 2013 en 2020 met ca. 19% gestegen tot ruim € 3.400
per jaar per huishouden gemiddeld (in Euro's van 2013, dus buiten inflatie). In het 'all
electric' scenario wordt, relatief tot de kosten onder BAU scenario in 2020, gemiddeld ca.
€ 1.520 bespaard door de lagere energiekosten.

Grafiek (5.) laat de kasstromen zien voor een gemiddeld huishouden over de volledige
projectieperiode van 2013 t.m. 2032. De investeringen worden gefinancierd met een
lening die over een periode van 20 jaar wordt afbetaald en waarop jaarlijkse een
(reéle) rente van 3% wordt betaald. De vrije kasstroom wordt berekend als de
besparingen + de subsidies (op zonnepanelen) - de investeringen. De cumulatieve vrije
kasstroom (licht groene curve) geeft een indicatie voor de gemiddelde terugverdientijd
buiten kapitaalkosten (d.w.z. de rentelasten). Op deze basis zijn de investeringen
terugverdiend in het jaar 2027. Omdat de investeringen zijn gespreid over de periode
2013 t.m. 2020 hangt de veelal gebruikte terugverdientijd mede af van de definitie van
het startjaar. Wanneer het jaar 2015, waarin de helft van de cumulatieve investeringen is
gerealiseerd, als startjaar wordt genomen dan komt de terugverdientijd buiten
kapitaalkosten op ca. 12 jaar. Door de rentelasten op te tellen bij de vrije kasstroom
wordt de kasstroom van operaties en investeringen verkregen. De cumulatieve kasstroom
van operaties en investeringen (blauwe curve) geeft zodoende een indicatie voor de
gemiddelde terugverdientijd inclusief kapitaalkosten (d.w.z. de rentelasten). Op deze
basis zijn de investeringen terugverdiend in het jaar 2029, hetgeen t.0.v de mediane
investering in 2015 neerkomt op een terugverdientijd van ca. 14 jaar.

Figuur 62 laat een vergelijkbaar 'dashboard' zien voor Energiecodperatie DE Ramplaan
(DER). In grafiek (1.) worden de cumulatieve investeringen t.m. 2020 in de centrale
wijkinfrastructuur aangegeven. Deze bedraagt € 4,1 miljoen, waarvan 48% in de Green
MoDEM & generator, 30% in de windturbine en 22% in de zon PV installatie.

De jaarlijkse kosten van deze infrastructuur zijn weergegeven in grafiek (2.) en bedragen
in totaal (inclusief afschrijving, exclusief kapitaalkosten) 408 k€ /jaar, waarvan 2/3 voor
rekening van de Green MoDEM komt.

Energy Transition Group
I 76 High Level Business Case Energiecoéperatie DE Ramplaan



Doorrekening duurzaamheidscenario's

. Cumulatieve investeringen - DER 2013-2020: 4.065 k€ .¢|51]FE"|“|E infrastructuur gerelateerde kosten (2020)

400 -
Windturbine{z} 350 4 .
T _\\ 2509 B Windturbine{s} centraal
30% 250
Green MoDEM & z 200 4 Ton PV centroal
= 150 -
B Greenpodem & WEEK
48%0
100
SD ] .
o - ! ! |
Zon PV centroal Totgol  Joorfjse  Joorfjcse  Joorfjce
2% joorifse O ofsciriving onderhcud verzekering
kosten & beheer & hwur
. kosten kosten
14 Mette praductie (2020) w\"rﬂ:g weningen vs Levering & productie (2020)
Vroog
12 A 35 A
M Levering omgeving
£ 10 - £ 301
S . < 25
3 = 20 M Levering DER
4 = T -
‘g & e ¥ Productie DER
7 -
24 5 Surplus DER
0 - 0 - T I .
Energie Ruvimte ‘“Warm tap Hektridtet Gas Ruimte Warm Eleltriciteit Gas
levering verworming waoter VErwOnming topwoter
B Green MoDEM & WK Zon PY centroal
B Windturbine{s} centroal # Surplus copoditeit
I COmzet
.4 o Kerneijfers = All electric seenarie - DER
. B - Kosten operafies kosten
3.000 -

I - Toenaome in werkkopitool

- Rente + subsdies - VPE

N - Investeringen
= Vrije kas stroom

= Cumulotieve vrije kas stroom

= Cumuiatieve kosstroom van
operofies & investeringen

Kerneijfers - All eleetric seenarie - DER + Waningen

20.000 B Cperotioneel resuttoot DER +
Besporingen woningen

H - Investeringen

- Rente + subsidies - belasting
—%Tije kos stroom
= Cumadotieve vrije kos stroom

= Cymulotieve kosstroom von
operofies en investeringen

Figuur 62: Kerncijfers EC DE Ramplaan (DER) voor het ‘all electric' scenario met uitsluitend levering aan de woningen
zonder extra isolatiemaatregelen

In grafiek (3.) wordt de netto productie van energie (d.w.z. productie, minus de eigen
consumptie en verliezen) per energiedrager weergegeven. Onder het 'all electric'
scenario wordt uitsluitend elektriciteit geproduceerd en zijn de weergegeven
energielevering en elektriciteitslevering zodoende identiek. De productie is groter dan de
vraag naar elektriciteit, het geen resulteert in een surplus van ca 2,4 kWh/hh/dag (zoals
in de grafiek aangegeven door de rood/groene ruit).

Grafiek (4.) laat de vraag en levering per energiedrager zien. De vraag naar
ruimteverwarming en warm tapwater in de woningen wordt ingevuld door warmte uit de
bodem ('Levering omgeving') en conversie van elektriciteit in warmte d.m.v. de
warmtepomp. De elektriciteitsvraag van 19,9 kWh /hh/dag wordt voor 9,4 kWh /hh/dag
ingevuld door eigen productie met zonnepanelen ('Levering omgeving') en het resterende

Energy Transition Group
I 77 High Level Business Case Energiecodperatie DE Ramplaan




Doorrekening duurzaamheidscenario's

deel van 10,5 kWh/hh/dag wordt geleverd door Energiecoéperatie DE Ramplaan. Deze
produceert 12,9 kWh/hh/dag en houdt zodoende, het eerder genoemde, surplus van 2,4
kWh/hh/dag over voor verkoop aan het nutsbedrijf. Er wordt in het 'all electric' scenario

geen gas meer geleverd aan de woningen.

Grafiek (5.) laat de kasstromen zien voor Energiecodperatie DE Ramplaan (DER) over de
volledige projectieperiode van 2013 t.m. 2032. De terugverdientijd buiten kapitaalkosten
kan weer worden afgelezen vit de cumulatieve vrije kasstroom (groene curve). Deze
bedraagt ca. 12 jaar t.o.v. het jaar 2014 waarin het overgrote deel van de investeringen
worden gerealiseerd (zodat de piekfinanciering en de mediane financiering hier
samenvallen). Voor de financiering is aangenomen dat er een kapitaalsinvestering in
Energiecodperatie DE Ramplaan plaatsvindt ter grootte van 500 k€ in combinatie met een
lange termijn lening van 4.540 k€ met een reéle jaar rente van 3%. De lening wordt in de
eerste jaren verstrekt op het moment dat aanvullende financiering nodig is en in gelijke
termijnen over 20 jaar afbetaald. Inclusief rentelasten komt de terugverdientijd uit op een
periode van ca. 13 jaar, zoals afgelezen kan worden uit de cumulatieve kasstroom van
operaties en investeringen (blauwe curve). Om een beeld te krijgen van de totale
financiering van alle aanpassingen in de wijk laat grafiek (6.) tenslotte de kasstromen
voor de combinatie van DER en de woningen te samen zien.

De voornaamste financiéle gegevens zijn samengevat in de tabel van Figuur 63. De totale
investering in centrale infrastructuur en woningen te samen bedraagt ca. € 23,2 miljoen.

Waoningen EC DE DER &

Romploan Waoningen

£ miljoen £ miljoen £ miljoen
Investering & Totale investering 122 4.1 232
piek financiering | Piek finondering behoefte 13,2 4,1 16,2
Medione investering in joar 25 2014 2015
Piek finondering in joor 27 2014 27
Terrgverdiend | Ex_ kopitoolkosten 2027 2026 2026
in joar Inc. kopitoolkosten 2029 2027 2028
Mefto contante  |HPY Totool 18,4 3,8 230
woorde (MPV) & |CDCF 2013 - 2032 5,2 1,2 70
Internal Rote of |Endwoorde 2032 13,2 26 15,2
Return {IRR) IRR - ind. octiva woorde 2032 4,994 2.1%4 7.2%
Financiering Subsidies 04 04
Kopitoaolsinleqg 0,5 0,5
Moximoaol witstoonde lening 14 & 4.5 18,2

Figuur 63: Samenvatting financiéle resultaten voor de woningen, EC DE Ramplaan (DER) en de combinatie van

beide voor het ‘all electric' scenario met uitsluitend levering aan de woningen zonder extra isolatiemaatregelen
De piek financiering ligt voor Energiecodperatie DE Ramplaan eerder (2014) dan voor de
woningen (2017) omdat het programma van aanpassingen in de woningen over een
periode van 7 jaar (2013 t.m. 2020) wordt vitgerold. De investeringen in woningen en
centrale infrastructuur te samen wordt (t.o.v. de mediane financiering in 2015) exclusief
kapitaalkosten terugverdiend in een periode van ca. 11 jaar en inclusief kapitaalkosten in
een periode van ca.13 jaar.

De cumulatieve gedisconteerde vrije kasstroom (‘Cumulative Discounted Cash Flow', ofwel
CDCF) over de 20-jaarsperiode van 2013 t.m. 2032 is voor zowel de woningen als
Energiecodperatie DE Ramplaan positief en bedraagt te samen ca. € 7,0 miljoen. De
netto contante waarde (Net Present Value, ofwel NPV) wordt berekend als de som van de
CDCF en de eindwaarde in 2032. Voor de laatste is een zogenaamde annuiteitwaarde
gebruikt, berekend als de gedisconteerde kasstroom in het laatste jaar (2032)
vermenigvuldigd met een (annuiteit eindwaarde) factor 10. De Internal Rate of Return
(IRR) is gedefinieerd als de discontovoet waarbij de CDCF 2013-2032 plus de
gedisconteerde waarde van de activa in 2032 gelijk aan nul is. Dit is daarmee een maat
voor het intrinsiek (reéel) rendement op de investering. De gevonden waarden voor de
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CDCF (>0) en IRR (>3%) geven aan dat dit scenario financieel haalbaar is onder de
voorwaarde dat in de aangenomen financiering kan worden voorzien.

In Figuur 64 worden de resultaten voor de woningen in de wijk weergegeven wanneer in
aanvulling op de hierboven beschreven aanpassingen ook maatregelen worden genomen

om de warmte-isolatie van de woningen te verbeteren.
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Figuur 64: - Kerncijfers woningen voor het ‘all electric' scenario met uitsluitend levering aan de woningen bij

geisoleerde woningen

De isolatie maatregelen worden gespecificeerd in het woningen model dat beschreven is
in paragraaf 6.2. Aangenomen is dat de muren, vloer, dak, gevels en panelen van een
70 mm dikke isolatielaag worden voorzien; dat de spouw (waar aanwezig) wordt
geisoleerd; kieren gedicht en dat er HR++ ramen en geisoleerde duren worden
geplaatst. De totale investering in extra isolatie en een mechanisch ventilatiesysteem

wordt geschat op ca. € 12.800 per woning.

De energie-index (El) voor de oorspronkelijk woning wordt geschat op 1,61 (hetgeen
correspondeert met een D label). Door de installatie van 22 m?2 zonnepanelen daalt de El
naar schatting naar 0,98 (A label). Met de overschakeling van CV ruimteverwarming (HR
100) op een gesloten WKO met elektrische warmtepomp daalt de El verder naar 0,38
(waarmee een A++ label wordt bereikt). Met de verbetering van de isolatie wordt dan
nog slechts een marginaal lagere El gerealiseerd (ondermeer door de toevoeging van

79

T Energy Transition Group

High Level Business Case Energiecodperatie DE Ramplaan




Doorrekening duurzaamheidscenario's

mechanische ventilatie welke elektriciteit verbruikt). Bij vitsluitend isolatiemaatregelen op
de oorspronkelijke woning verbetert de El naar schatting van 1,61 naar 1,34 (C-label).

De additionele investering in isolatie brengt de totale investering per woning op ca.
31.400 €/hh., zoals weergegeven in grafiek (1.). Door deze maatregelen neemt de
energiebehoefte voor ruimteverwarming met ca. 30% af t.o.v. het BAU scenario, zoals af
te lezen valt aan grafiek (2.). De totale energiebesparing komt op ca. 25%. De
vermeden CO3 vitstoot neemt hierdoor verder toe en komt dankzij het (grotere) surplus
aan duurzame elektriciteit uit op 5,7 ton per huishouden per jaar t.o.v. de uvitstoot onder
het BAU scenario (ofwel 109%), zoals weergegeven in grafiek (3.). De besparingen t.o.v.
het BAU scenario in 2020 neemt toe tot ca. € 1.650 per woning per jaar, zoals af te
lezen valt aan grafiek (4.). Met de relatief beperkte extra besparing van ca. € 130 per
woning per jaar hebben de isolatiemaatregelen een relatief lange terugverdientijd. De
terugverdientijd zonder kapitaalkosten van de totale investering loopt daarmee op tot
een periode van ca. 16 jaar (t.0.v. de mediane investering in 2015), zoals valt af te lezen
aan de cumulatieve vrije kasstroom (groene curve) in grafiek (5.). Inclusief kapitaalkosten
is de terugverdientijd nog ca. 4 jaar langer. Het jaar waarin de investering inclusief
kapitaalkosten is terugverdiend ligt daarmee voorbij het einde van de projectieperiode.

Door de isolatiemaatregelen in de woningen neemt de door Energiecodperatie DE
Ramplaan geleverde elektriciteit af met 1,1 kWh/hh/dag aof tot 9,4 kWh/hh/dag. Het
surplus aan elekiriciteit neemt met zelfde bedrag toe tot 3,5 kWh/hh/dag en wordt
extern verkocht. De financiéle resultaten van de energiecodperatie verschillen slechts
marginaal van de resultaten weergegeven in Figuur 62 en worden daarom niet apart
getoond. Ook de veranderingen in balansen van Figuur 60 zijn zeer beperkt. De
elekiriciteit consumptie daalt, zoals vermeld, met 1,1 kWh/hh/dag. Het tekort op de
warmte balans met de bodem over het jaar heen daalt met 8,7 kWh/hh/dag tot 22,8
kWh/hh/dag. Dit is weliswaar een significante daling, maar het tekort blijft aanzienlijk.

De financiéle resultaten voor het aangepaste 'all electric' scenario zijn samengevat in de
tabel van Figuur 65. De resultaten voor de CDCF en IRR geven aan dat dit scenario
financieel niet of zeer moeilijk haalbaar zonder aanvullende ondersteuning in de vorm
van subsidies of een vermindering van de opslagen op de centraal geproduceerde
elekiriciteit, d.w.z. de energiebelasting, de netwerkkosten en BTW. Het effect van de
energiebelasting en netwerkkosten op de financiéle haalbaarheid van de verschillende
scenario's zal nader worden onderzocht in paragraaf 8.4.

Waoningen EC DE DER &

Romploan Waoningen

£ miljoen £ miljoen £ miljoen
Investering & Totale investering 334 4,1 36,5
piek financiering | Piek finondering behoefte 244 41 75
Medione investering in joar ] 2014 2015
Piek finondering in joor a7 2014 207
Terrgverdiend | Ex_ kopitoalkosten 2031 2026 203
in joar Inc kopitoolkosten = 2032 2027 = 2032
Mefto contante  |HPY Totool 8,6 37 13,0
woorde (MPV) & |CDCF 2013 - 2032 -5,3 1,1 3,8
Internal Rote of |Endwoorde 2032 13,9 26 16,6
Return {IRR) IRR - indl octiva woorde 2032 2.5%4 87%% 3,2%
Financiering Subsidies 09 0,2
Kopitooksinleqg 0.5 0,5
Moximoaol witstoonde lening 270 A6 307

Figuur 65: Samenvatting financiéle resultaten voor de woningen, EC DE Ramplaan (DER) en de combinatie van
beide voor het ‘all electric' scenario bij geisoleerde woningen

Op de hier aangenomen configuratie van de centrale infrastructuur voor de productie van
elektriciteit zijn diverse varianten mogelijk om aan de vraag van 9,4 kWh/hh/dag (met
isolatiemaatregelen) tot 10,5 (zonder isolatiemaatregelen) kWh /hh/dag te voldoen. De
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in paragraaf 7.9 besproken tabel van Figuur 55 kan daartoe worden gebruikt. Het
gemiddeld aantal personen per huishouden bedraagt in het Ramplaankwartier 2,6. De
gevraagde productie van ca. 10 kWh/hh/dag komt dus ongeveer over met ca. 4,0
kWh/persoon/dag. Een dergelijke productie kan gerealiseerd worden met ca. zes PV
daken van de omvang van de Fablo tennishal (‘alleen zon PV variant') of drie 800 kW
windturbines (‘alleen windenergie variant'). In combinatie met de Green MoDEM met
generator, die ca. 2,9 kWh/persoon/dag levert, is er nog 1,1 kWh/persoon/dag nodig.
Dit komt neer op een PV installatie van 1,7 maal de omvang van de Fablo tennishal
('Green MoDEM met alleen zon PV variant') of één windturbine van ruim 500 kW ('Green
MoDEM met alleen windenergie variant'). De productie van de Green MoDEM met
generator kan eventueel worden verhoogd door import van biomassa, maar is voor een
volledige zelfvoorziening in beginsel begrensd door de beschikbare afval en biomassa vit
de directe omgeving. Windturbines leveren op dit moment de goedkoopste optie.

Zonder zonnepanelen op de woningen verdubbelt de benodigde centrale productie van
elektriciteit tot ca. 20 kWh/hh/dag, ofwel 8,0 kWh/persoon/dag. In dat geval lijkt het
niet zondermeer mogelijk om centraal voldoende elektriciteit te genereren met vitsluitend
zon PV, dan wel vitsluitend windturbines. In combinatie met de Green MoDEM is er nog
een additionele productie nodig van 5,1 kWh/persoon/dag. Dit komt neer op acht PV
daken van de omvang van de Fablo tennishal ('Green MoDEM met alleen zon PV variant,
zonder zon PV op de woningen'), dan wel drie 800 kW windturbines ('Green MoDEM met
alleen windenergie variant, zonder zon PV op de woningen'). Naast de technische
overwegingen is het bij het fingerende beleid m.b.t. de energiebelasting en
transportkosten ook financieel aantrekkelijker om een aanzienlijk deel van de elektriciteit
'achter de meter' te produceren in de woningen zelf.

Voor de technische haalbaarheid moet de vraag nog beantwoord worden of de
warmteonbalans over het jaar van gemiddeld 22,8 kWh /hh/dag (bij isolatie woningen)
tot 31,5 kWh/hh/dag (zonder isolatie woningen) aanvaardbaar is. We bekijken dit
onderwerp nader voor het meest ongunstige geval van het eerste 'all electric' scenario
(geen extra isolatie woningen). De gemiddelde warmtestroom die uit de grond wordt
gepompt in het stookseizoen van ca. 212 dagen is 34,4 kWh/hh/dag. Het gemiddelde
grondoppervlak per woning wordt voor het Ramplaankwartier geschat op 410 m2/hh.
Door het eerste getal door het tweede te delen vinden we een gemiddelde
warmteonttrekking in het stookseizoen van 6,0 W /m2. Uitgaande van een piekfactor 3
(verhouding tussen maximale en gemiddelde stook in het stookseizoen) vinden we een
maximale warmteonttrekking van ca. 18 W/m2.

Om te bepalen hoe deze gegevens zich verhouden tot de natuurlijke warmtehuishouding
van de bodem maken we gebruik van de analyse van David MacKay op dit
onderwerp3>. In Figuur 66 is de typische variatie van de grondtemperatuur met de diepte
en de tijd van het jaar weergegeven. De karakteristieke lengte zyp wordt voor het
Ramplaankwartier geschat op 2,9 m 4. Vanaf een diepte 3 x zo = 8,8 m mag verwacht
worden dat de temperatuur redelijk constant over het jaar is en ca. 12°C bedraagt. Voor
de maximale warmteflux uit de grond vinden we, op basis van de zelfde gegevens, een
waarde van 1,15 W/m2K 57,

55 Sustainable energy without the hot air, David MacKay, p303-304, http://www.withouthotair.com/

56 20 = V(2K/C\w), waarin K de warmtegeleiding, C, de warmte capaciteit en W de frequentie van de
temperatuurvariatie. Voor een 50% met water verzadigde zandgrond, die representatief wordt geacht
voor de situatie van het Ramplaankwartier, geldt K=1,8 W/mK en C,=2,12 MJ/m3K en voor de
jaarschommelingen W = 21/(365 x 24 x 60 x60) =2,0 10-7. Substitutie levert zo=2,9 m.

57 Warmte flux = 1/V(KCw) = 1,15 W/m2K op basis van bovenstaande gegevenssé.
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Figuur 66: Grondtemperatuur in °C versus diepte z in eenheden z, en tijd van het jaar

De amplitude van de temperatuurvariatie over het jaar is op basis van het KNMI
weerstation Schiphol (#240) is 7,1°C. Dit betekent dat de typische warmteflux door het
aardoppervlak als gevolg van het temperatuurverschil tussen lucht en bodem (door
geleiding en buiten straling) en de warmteoverdracht door neerslag in de orde is van 7,1
x 1,15 = 8,1 W/m2. De gemiddelde warmteonttrekking door warmtepompen in het
stookseizoen van 6,0 W/m?2 is dus van een vergelijkbare grootte als de natuurlijk warmte-
vitwisseling met de lucht. De piek warmteonttrekking van 18 W /m2is ruim twee maal zo
hoog. Verwacht moet worden dat een dergelijke warmteonttrekking de natuurlijke
warmtehuishouding van de bodem in ernstige mate zal verstoren. Op grond daarvan
moet worden geconcludeerd dat verwarming op basis van een ondiepe (enkele meters
diep) gesloten WKO (horizontale grondwarmtewisselaar) voor alle woningen in de wijk
geen realistische optie is.

Het alternatief is een gesloten WKO die op een diepte van 60 tot 200m wordt geboord.
Dan is niet de warmteflux door het aardoppervlak de relevante maat voor de technische
haalbaarheid, maar de warmtecapaciteit van de grondwaterstromen. Gegeven de
nabijheid van het duinengebied, de relatieve hoge vochtigheid van de zandgrond en de
naar alle waarschijnlijkheid aanzienlijke grondwaterstromen, mag worden verondersteld
dat het Ramplaankwartier een gunstige omgeving biedt voor een hoge concentratie aan
diep geslagen (gesloten) WKOs. Kwantitatieve informatie hierover is evenwel niet direct
voorhanden. Daarom wordt geadviseerd om dit ontwerp in vervolgstudie nader te
bekijken in combinatie de mogelijkheden voor een centrale WKO in de wijk.

'Maximaal duurzaam' scenario

In het 'maximaal duurzaam' scenario wordt in de wijk een transportinfrastructuur
aangelegd voor het afvoeren van het grijze en zwarte water, de circulatie van water
voor ruimteverwarming en ruimtekoeling en (mogelijk) de levering van warm tapwater.
Net als onder het 'all-electric' scenario worden de woningen voorzien van een lage
temperatuur warmteafgifte systeem. Deze wordt onder dit scenario gekoppeld aan het
transportnetwerk. De noodzaak van een (gesloten) WKO en warmtepomp per woning
vervalt daarmee. Voor het verhogen van de concentratie van het organisch afval in het
zwarte afvalwater worden vacuimtoiletten geinstalleerd en vermalers ('shredders') voor
de verwerking van organisch keukenafval. Om verdunning van het grijze water te
voorkomen wordt het regenwater separaat afgevoerd, hetzij door de regenpijpen af te
koppelen, hetzij door het bestaande riool te gebruiken om het regenwater elders op het
oppervlaktewater te lozen. Voor de verwerking van de afvalstroom wordt, net als bij het
'all-electric' scenario, een Green MoDEM gebruikt in combinatie met een generator. Door
de beschikbaarheid van het warmtenet kan warmte die vrijkomt bij de
elektriciteitgeneratie nu wel worden gebruikt voor de productie van warm tapwater of
ruimteverwarming. Er is dus sprake van een WKK operatie.
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De analyses van paragrafen 4.4 en 7.9 geven een indicatie dat de warmte die
geproduceerd kan worden uit de combinatie van grijs en zwart water, Green MoDEM
WKK en de kassen onvoldoende is om in de huidige vraag naar ruimteverwarming en
warm tapwater volledig te voorzien. Om toch tot een volledige afdekking van de
warmtevraag te komen, worden in het hier uitgewerkte scenario de volgende
maatregelen aangenomen:

® De isolatie van de woningen wordt op de zelfde wijze verbeterd als beschreven in het
als tweede doorgerekende 'all electric' scenario;

® De kassen worden gebruikt om warmte te leveren aan de centrale WKO, zoals
beschreven in paragraaf 7.7;

® Het dak voor de Fablo tennishal wordt zo gebruikt dat er, naast de productie van
elektriciteit vit zon, ook warmte voor de centrale WKO wordt geleverd. Voor de
opbrengst wordt berekening uitgegaan van de gecombineerde zon PV en zonneboiler
oplossing die door het bedrijf Energiedak wordt geleverd op basis van de TF CIGS
PV folie. Zie paragraaf 7.2 voor een beschrijving van deze oplossing;

® Er worden in de woningen, net als bij de 'all electric' scenario's, zogenaamde
douchwater-warmtewisselaars (DWW) geinstalleerd. Deze keuze is voor het
'maximaal duurzaam' scenario minder vanzelfsprekend omdat er onder dit scenario
door de AHPD installatie al thermische energie wordt teruggewonnen vit de grijs
water stroom. Het rendement op de terugwinning direct bij de bron zal evenwel hoger
zijn dan via de AHPD, waarbij in het transport een deel van de warmte verloren gaat.
Een DWW is daarmee nog steeds wenselijk om een zo hoog mogelijke
warmteterugwinning te realiseren. Het model neemt de verlaging van de grijswater
temperatuur door de plaatsing van een DWW mee. Opgemerkt moet worden dat de
inpassing van een DWW bij levering van warm tapwater uit de wijk aanpassingen
vereist t.0.v. de standaard operatie van zo'n installatie. In een standaard DWW
wordt het inkomende koude leidingwater voorverwarmd met het warme afvalwater
vit de douche of bad. Bij levering van warm tapwater door de centrale infrastructuur
kan deze oplossing niet zonder aanpassingen toegepast worden. We nemen aan dat
dit probleem kan worden opgelost en dat de door de DWW teruggewonnen warmte
volledig in mindering mag worden gebracht op de warmte die door de centrale
infrastructuur in de wijk moet worden aangeleverd.

Figuur 67 laat de energie en massastromen zien voor het 'maximaal duurzaam' scenario
in 2020. Deze figuur is vergelijkbaar met Figuur 60 voor het 'all electric' scenario, waar
de opzet is toegelicht. We beperken ons hier tot de nieuwe elementen en geven een
korte toelichting op de cijfers voor de ruimteverwarming. Alle in de figuur weergegeven
thermische energiewaarden hebben betrekking op de energie-inhoud op de plaats van
levering. De transportverliezen zijn dus al bij de bron verrekend.

De capaciteit van de centrale WKO is zo geregeld dat deze in balans is, d.w.z. dat de
vitvoer van warmte t.b.v. de ruimteverwarming van de woningen gelijk is aan de toevoer
van warmte uit de woningen (bij koeling) en de restwarmte afkomstig uit de Green
MoDEM WKK, de AHPD en de kassen. De WKO produceert (gemiddeld over het jaar)
15,0 kWh/hh/dag aan ruimteverwarming. De totaal ingevoerde energie is 20,1
kWh/hh/dag, zoals uvit de figuur kan worden afgelezen (3,2 elektrisch + 16,0
restwarmte afkomstig van de overige installaties + 0,9 door koeling van de huizen). Het
verschil tussen in en uitvoer van 5,1 kWh/hh/dag vertegenwoordigt de thermische
verliezen in het transporinetwerk. Deze komen bedragen dus ca. 25%. Dit is een
gewogen gemiddelde van de 10% aan thermische verliezen in het transport van warmte
tussen de diverse installaties en de WKO enerzijds en de 34% aan thermische verliezen
in het districtverwarming circuit tussen de WKO en de woningen anderzijds, zie
paragraaf 7.8.
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Figuur 67: Balansen in 2020 voor het ‘'maximaal duurzaam' scenario met uitsluitend levering aan de woningen bij
geisoleerde woningen (zonder zonneboilers)
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De AHPD levert 2,3 kWh/hh/dag aan ruimteverwarming, zodat er (gemiddeld over het
jaar) in totaal 17,3 kWh/hh/dag aan ruimteverwarming wordt geleverd aan de
woningen. Om een bestemming te vinden voor de gasproductie door de AHPD is
verondersteld dat 4% van de huizen niet worden aangepast en dit gas afnemen voor
verbruik in de (bestaande) CV ketel. Het gaat hier om 1,9 kWh/hh/dag, welke wordt
gebruikt voor de conversie in ruimteverwarming en warm tapwater. De totale vraag aan
ruimteverwarming bedraagt 26,6 kWh/hh/dag. De centrale WKO kan dus, ondanks de
eerder genoemde maatregelen, niet volledig in alle ruimteverwarming voorzien. Er is een
tekort van 9,4 (=26,6-17,3) kWh/hh/dag. Het aandeel van de centrale WKO in de
levering van ruimteverwarming bedraagt ca. 64%. Naast de 4% van de woningen die
nog van het op gas zijn gesloten, moet er zodoende nog voor ca 32% van de woningen
een andere oplossing gevonden worden. In het model is aangenomen dat deze woningen,
net als in het 'all electric' scenario, gebruik maken van lokale WKO met elektrische
warmte pomp. Ook in de vraag naar warm tapwater kan niet volledig worden voorzien.
Hiervoor levert de centrale infrastructuur 4,8 kWh/hh/dag en wordt nog ca. 3,2
kWh/hh/dag zelf geproduceerd. De dekkingsgraad van de centrale warm tapwater
levering is 58%.

Om toch tot een volledige voorziening van ruimteverwarming door de wijk infrastructuur
te komen worden de volgende aanvullende maatregelen getroffen:

® De Green MoDEM WKK wordt ingezet voor de productie van ruimteverwarming i.p.v.
warm tapwater;

¢ Op de woningen worden, naast zonnepanelen, ook een zonneboiler geinstalleerd. We
gaan, net als bij het 'all electric' scenario, vit van een gemiddeld beschikbaar
oppervlak per woning van 22 m2, waarvan nu 10 m2 wordt gebruikt voor de
zonneboiler en 12 m2 voor zonnepanelen. De zonneboiler wordt gebruikt voor de
productie van warm tapwater en warm water voor de ruimteverwarming. In deze
analyse gaan we er voor de eenvoud (weer) van uit dat warmte vit zonneboiler
volledig in mindering kan worden gebracht op de warmte die vanuit de centrale
infrastructuur in de wijk moet worden aangeleverd;

Figuur 68 laat het resultaat voor de energie en massastromen na deze aanpassingen. zien
voor het 'maximaal duurzaam' scenario in 2020. De Green MoDEM WKK levert nu een
bijdrage aan de ruimteverwarming van 5,0 kWh/hh/dag. De productie van de centrale
WKO zakt iets (door de verminderde toevoer van restwarmte van de Green MoDEM
WKK) tot 14,6 kWh/hh/dag. Met de bijdrage van de AHPD komt de totale levering van
ruimteverwarming aan de woningen op 21,9 kWh/hh/dag. Dit levert in combinatie met
de bijdrage van de zonneboilers en de 4% van de woningen met een gasgestookte CV
installatie productie een volledige dekking van de vraag naar ruimtewarmte. Het warme
tap water komt nu volledig voor rekening van de zonneboilers op de daken van de
woningen.

De vermelde warmtestromen betreffen een jaargemiddelde. Zoals in paragraaf 4.4
aangegeven, zal de zonneboiler in de winterperiode waarin de zoninstraling aanzienlijk
lager is (oplopend tot een factor 5) waarschijnlijk niet zelfstandig in de volledige vraag
aan warm tapwater voorzien en is de bijdrage aan ruimteverwarming het laagst wanneer
deze het hoogst nodig is. Deze seizoensfluctuaties zullen in een vervolg traject nader
bekeken moeten worden, waarbij de centrale WKO gebruikt kan worden om de variatie
op te vangen. Deze analyse laat zien dat de warmtebalans van de WKO bij een
dergelijke opzet over het jaar heen in evenwicht is.
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Figuur 68: Balansen in 2020 voor het ‘'maximaal duurzaam' scenario met uitsluitend levering aan de woningen bif
geisoleerde woningen met zonneboilers

Energy Transition Group

86 High Level Business Case Energiecodperatie DE Ramplaan



Doorrekening duurzaamheidscenario's

Figuur 69 laat de kerncijfers zien voor de woningen onder het aangepaste 'maximaal
duurzaam' scenario. Grafiek (1.) geeft de investeringen weer voor de verschillende
aanpassingen aan de woning. Alle woningen zijn voorzien van zon PV, vacuim toiletten en
organisch afval vermalers. Voor 4% van de woningen is de originele CV ketel
gehandhaafd welke gebruik maken van het gas dat geproduceerd wordt door de AHPD
installatie. Voor de overige 96% van de woningen wordt overgegaan op
stadsverwarming en wordt de isolatie verbeterd. Deze woningen hebben zowel een
zonneboiler als zonnepanelen op het dak. De totale investering per woning komt op ca. €
25.000. Dit is ca. € 6.400 per woning minder dan in het vergelijkbare (tweede) 'all
electric' scenario, waarin de woningenisolatie op de zelfde wijze is verbeterd. Door de
koppeling aan de stadsverwarming hoeft niet geinvesteerd te worden in een eigen WKO
en elektrische warmtepomp, hetgeen een besparing oplevert van ca. € 9.000 per woning.
Daar staat tegenover dat er een investering van ca. € 1.500 per woning is opgenomen
voor de installatie van twee vacuim toiletten en een organisch afvalvermaler. Ook de
investering in de combinatie van een (kleinere) PV installatie en een zonneboiler is wat
hoger dan de investering in alleen een (grotere) PV installatie.
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Figuur 69: Kerncijfers woningen voor het 'maximaal duurzaam' scenario met uitsluitend levering aan de woningen bij
geisoleerde woningen met zonneboilers

Uit grafiek (2.) valt af te lezen dat de energiebehoefte voor ruimteverwarming met ca.
30% is afgenomen t.o.v. de BAU situatie, zoals we ook al eerder vonden in het tweede
'all electric' scenario. Grafiek (3.) laat zien dat de vermeden CO; vitstoot door de
combinatie van energiebesparing en duurzame opwekking uitkomt op 5,8 ton per
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huishouden per jaar t.o.v. de uitstoot onder het BAU scenario (ofwel 1119%). Dit resultaat
is nagenoeg gelijk is aan het tweede 'all electric' scenario.

De besparingen t.o.v. het BAU scenario in 2020 bedragen ca. € 1.520 per woning per
jaar, zoals af te lezen valt aan grafiek (4.). De besparing is wat lager dan in het tweede
'all electric' scenario, hetgeen in hoofdzaak samenhangt met de 4% van woningen waar
geen aanpassingen gemaakt zijn aan de isolatie en de verwarmingsinstallatie.

De investering wordt buiten kapitaalkosten terugverdiend in een periode van ca. 15 jaar
(t.o.v. de mediane investering in 2015), zoals valt af te lezen aan de cumulatieve vrije
kasstroom in grafiek (5.). Inclusief kapitaalkosten is de terugverdientijd nog ca. 4 jaar
langer. Het jaar waarin de investering inclusief kapitaalkosten is terugverdiend ligt
daarmee voorbij het einde van de projectieperiode.

Figuur 70 laat de kerncijfers zien voor Energiecodperatie DE Ramplaan (DER). Grafiek
(1.) laat zien hoe de totale investering in de centrale infrastructuur van ca. € 15,7 miljoen
is verdeeld over de verschillende installaties en het transportnetwerk. Voor het
transportnetwerk is hier de volledige investering van € 6 miljoen opgenomen. Hier staat
een (aangenomen) bijdrage van € 3 miljoen van de gemeente Haarlem tegenover die in
de cijfers van de Energiecodperatie DE Ramplaan (Grafiek 5.) terugkomt onder subsidies.
De WKO heeft voor de aangehouden warmtebalans een lagere capaciteit dan de in
paragraaf 7.6 aangenomen maximum capaciteit van 2,5 MW (9 GJ/uur). De benodigde
capaciteit is ca. 30% lager en komt uvit op 1,7 MW (6,2 GJ/uur). De investering in de
WKO is in deze doorrekening verlaagd tot een bedrag van € 2,7 miljoen. De feitelijke
investeringskosten zullen in een vervolgstudie nader onderzocht moeten worden.

De jaarlijkse kosten van deze infrastructuur zijn weergegeven in grafiek (2.) en bedragen
in totaal (inclusief afschrijving, exclusief kapitaalkosten) ca. 1.180 k€ /jaar, waarvan 23%
voor rekening van de Green MoDEM komt, 22% voor het transportnetwerk, 15% voor de
AHPD, 8% voor de windturbine, 8% voor de warmtesystemen in de tuinbouwkassen en
6% voor de centrale Zon PV & boiler installatie.

In grafiek (3.) is de netto productie van energie per energiedrager weergegeven, d.w.z.
de productie, minus de eigen consumptie en verliezen. Er is een totale surplus capaciteit
van 3,9 kWh/hh/dag (zoals in de grafiek aangegeven door de rood/groene ruit) voor
het overgrote deel in de vorm van elektriciteit (en een klein beetje gas) welke wordt
verkocht. De windturbine produceert gemiddeld 4,4 kWh /hh/dag en zou dus kunnen
worden weggelaten, wanneer er 0,5 kWh/hh/dag aan elekiriciteit extern wordt
ingekocht. Hiermee zou de investering in de centrale investering met ca.1.200 k€ dalen,
maar voor de terugverdientijd levert nauwelijks verschil op door de positiebijdrage van
de verkoop van elektriciteit tot de exploitatie.

Grafiek (4.) laat de vraag en levering per energiedrager zien en is in lijn met eerder
besproken energiebalansen. De ruimteverwarming wordt voor het overgrote deel
ingevuld door de districtverwarming, terwijl de zonneboiler op de woning volledig
voorziet in de warm tapwater levering. De beperkte productie van gas wordt (bijna)
volledig afgenomen door de 4% woningen die nog een gasgestookte CV ketel hebben.

De grafieken (5.) en (6.) laten respectievelijke de kasstromen zien voor de
Energiecodperatie DE Ramplaan (DER) en de combinatie van de woningen en DER te
samen. Yoor de financiering van Energiecoéperatie DE Ramplaan is aangenomen dat er
een kapitaalsinvestering plaatsvindt ter grootte van € 2,5 miljoen in combinatie met een
lange termijn lening van € 17,5 miljoen met een reéle jaar rente van 3%. De investeringen
in woningen en centrale infrastructuur te samen wordt (t.0.v. de mediane financiering in
2015) exclusief kapitaalkosten terugverdiend in een periode van ca. 16 jaar, zoals
afgelezen kan worden uit de cumulatieve vrije kasstroom in grafiek (6.). Wanneer
kapitaalkosten worden meegenomen wordt de investering niet binnen de projectieperiode
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van 20 jaar terugverdiend, zoals weergegeven door de cumulatieve kasstroom van
operaties en investeringen (blauwe curve grafiek (6.).
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Figuur 70: Kerncijfers EC DE Ramplaan (DER) voor het ‘'maximaal duurzaam' scenario met uitsluitend levering aan de
woningen bij geisoleerde woningen met zonneboilers

De financiéle resultaten voor het aangepaste 'maximaal duurzaam' scenario zijn

samengevat in de tabel van Figuur 71.
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8.4

Woningen EC DE DER &

Ramploan Woningen

£ miljoen £ miljoen £ miljoen
Investering & Totale investering 2548 157 416
piek financiering |Piek finonciering behoefte 20,2 128 32,1
Mediane investering in joar 2015 2015 2015
Piek financiering in joar 2007 2007 2017
Terugverdiend [Ex. kapitoalkosten 2030 » 2032 2031
in joar Inc. kapiraalkosten| » 2032 » 2032 » 2032
Metto contante MNP Totaal 104 -0.3 11,1
woorde (MPY]) & | CLDCF 2013 - 2032 -2,0 -4,5 -6,2
Internal Rote of |Eindwaarde 2032 124 4.2 17,3
Return (IRR) IRR - incl. activa woorde 2032 3.7 % 1,1% 3,1%
Financiering Jubsidies 07 3,0 37
Kapitoalsinleg 25 25
Maximaal vitstoonde lening 228 17,5 347

Figuur 71: Samenvatting financiéle resultaten voor de woningen, EC DE Ramplaan (DER) en de combinatie van
beide voor het 'maximaal duurzaam' scenario bij geisoleerde woningen met zonneboilers
De resultaten voor de CDCF en IRR geven aan dat dit scenario financieel moeilijk
haalbaar is zonder aanvullende ondersteuning in de vorm van subsidies of een
vermindering van de opslagen op de centraal geproduceerde elektriciteit, d.w.z. de
energiebelasting, de netwerkkosten en BTW.

Effect van de energiebelasting en transporttarieven op de financiéle haalbaarheid van
de duurzame energievoorziening in de wijk

In de doorgerekende scenario's treedt Energiecodperatie DE Ramplaan op als leverancier
van energiediensten aan de bewoners (en mogelijk bedrijven) in de wijk. Voor het
transport van elektriciteit en gas naar de gebruikers is verondersteld dat dit wordt
vitgevoerd door de lokale netwerkpartij Liander tegen de standaard tarieven. Tevens is
verondersteld dat Energiecodperatie DE Ramplaan de gangbare energiebelasting en
BTW in rekening brengt bij haar gebruikers en afdraagt aan de fiscus.

Door de structuur van vastrechtkosten en de heffingskorting op de energiebelasting is de
elektriciteitprijs per kWh en de onderverdeling in leveringkosten, transportkosten,
energiebelasting en BTW afhankelijk van het totaal gebruik. Dit is weergegeven in Figuur
72. Het tarief voor de levering van elektriciteit door Energiecodperatie DE Ramplaan is
(voor het referentie jaar 2012) gesteld op 9,0 €ct/kWh zonder vastrechtkosten, zie de
tabel van Figuur 21. De veronderstelde tarieven voor transport en energiebelasting zijn
weergegeven in de tabellen van Figuur 16 en Figuur 17 respectievelijk. De
transportkosten hebben uitsluitend een vastrecht component van 202 €/jaar (in 2012). De
energiebelasting bedraagt tot een gebruik van 10.000 kWh /jaar 11,4 €ct/kWh minus
de vaste heffingskorting van 318,62 €/jaar. Over alle componenten wordt een BTW van
21% geheven.

De blauwe lijn in de grafiek van Figuur 72 (‘Aandeel levering', schaal op de rechter as)
geeft het aandeel weer van de door Energiecodperatie DE Ramplaan geincasseerde
omzet ('Levering DER') op het totaal van de door gebruikers betaalde kosten,
weergegeven door de zwarte lijn (‘Totaal', schaal op de linker as). Dit aandeel hangt af
van het gebruik en varieert tussen de 39% (bij een gebruik 9.000 kWh /jaar) en 53% (bij
een gebruik van 1.800 kWh /jaar). Het huidige gemiddelde elektriciteitsgebruik per
woning is 3.000 kWh/jaar. Het elektriciteitgebruik onder de twee doorgerekende 'all
electric' scenario's ligt aanzienlijk hoger, maar wordt verminderd door de eigen productie
van zonnepanelen. Energiecodperatie DE Ramplaan levert onder deze scenario's
gemiddeld per huishouden 3.440 kWh/jaar (bij verbeterde isolatie van de woningen) tot
3.840 kWh /jaar (bij de huidige isolatie woningen). Het 'aandeel levering' is voor die
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waarden ca. 43%. Onder het 'maximaal duurzaam' scenario levert Energiecoéperatie DE
Ramplaan per huishouden 1.620 kWh/jaar. Het 'aandeel levering' is voor die waarde ca.

53%.
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Figuur 72: Opbouw van de door Energiecodperatie DE Ramplaan in rekening te brengen elektriciteitkosten afhankelijk
van het jaarlijks leveringsvolume

Bij zelflevering van elektriciteit 'achter de meter', zoals het geval is bij zonnepanelen op
het dak van een woning, mag de geproduceerde elekiriciteit tot een maximum van 5.000
kWh gesaldeerd worden op de rekening. Over deze elekiriciteit wordt zodoende geen
energiebelasting of BTW betaald en, vanzelfsprekend, ook geen transportkosten. Elke in
de woning geproduceerde kWh levert daarmee voor de gebruiker een besparing op van
het volle (marginale) elektriciteitstarief van 21 €ct/kWh (in 2012), zie de tabel van
Figuur 18. Elektriciteitsproductie 'achter de meter' is hiermee financieel aanzienlijk
aantrekkelijker dan 'voor de meter' lokaal in de wijk. Anders gezegd, wanneer de door
Energiecodperatie DE Ramplaan geleverde elektriciteit 'virtueel gesaldeerd' zou mogen
worden dan zou het 'aandeel levering' 100% bedragen, waar het nu, afhankelijk van het
scenario, schommelt tussen de 43% en 53%.

De energiebelasting, die is opgenomen in de Wet belastingen op milieugrondslag?3s, is
destijds (1995) ingevoerd om (ondermeer) energiebesparing te bevorderens?. Deze
maatregel lijkt nu een barriére op te werpen voor energiebesparingen die met lokale
energieproductie in de wijk gerealiseerd kan worden. Deze situatie is inmiddels ook in
politiek Den Haag herkend. In het regeerakkoord van oktober 2012 is de volgende
afspraak opgenomen over de energiebelasting op elektriciteit die door lokale
energiecodperaties wordt geproduceerd voor particuliere kleinverbruikers in de buurt:

"Het kleinschalig, duurzaam opwekken van (zonne-)energie waarvoor geen rijkssubsidie
wordt ontvangen, wordt fiscaal gestimuleerd door invoering van een verlaagd tarief in de
eerste schijf van de energiebelasting op elektriciteit die afkomstig is van codperaties van
particuliere kleinverbruikers, aan deze verbruikers geleverd wordt en in hun nabijheid is
opgewekt. Deze wordt lastenneutraal gefinancierd door een generieke verhoging van het
reguliere tarief in de eerste schijf van de energiebelasting.".

Dit voorstel, waarvan de praktische vitwerking op dit moment plaatsvindt, geeft aan dat
de energiebelasting van kleingebruikers die deelnemen aan een lokale energiecodperatie

58 Wet belastingen op milieugrondslag, zie
http://wetten.overheid.nl/BWBR0O007 168 /geldigheidsdatum_08-10-2012

59 Voor de historie op de (regulerende) energie belasting zie bv.
http:/ /nl.wikipedia.org/wiki/Energiebelasting
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om laag gaat, bij een gelijktijdige verhoging van de energiebelasting van de
kleingebruikers die dat niet doen, teneinde de inkomsten voor de fiscus gelijk te houden.

Het transport tarief dat door de netwerkmaatschappij in rekening wordt gebracht bij
kleingebruikers is een vast tarief, ongeacht het volume en ongeacht de herkomst van de
elektriciteit. Voor de lokale productie van elektriciteit voor lokale gebruikers is de
transport afstand hooguit enkele honderden meters over uitsluitend een
laagspanningsnetwerk. Wanneer hiervoor de feitelijke kosten in rekening gebracht
zouden worden, zou het transport tarief aanzienlijk lager kunnen zijn.

Om de invloed van energiebelasting en transportkosten op de financiéle haalbaarheid
van de business case van de Energiecodperatie DE Ramplaan te onderzoeken is de
gevoeligheid van de twee gepresenteerde 'all electric' scenario's (met en zonder isolatie
van de woningen) en het 'maximaal duurzaam' scenario onderzocht voor de hoogte van
de energiebelasting en de transportkosten. Hiervoor zijn vijf alternatieven doorgerekend:

1. Geen energiebelasting: Hierbij is aangenomen dat zowel de variabele
energiebelasting als de vaste heffingskorting vervalt voor de lokaal
geproduceerde elektriciteit (en gas);

2. 50% variabele energiebelasting: Hierbij is aangenomen dat het variabele deel

van de energiebelasting tot de helft wordt gereduceerd onder behoud van de
vaste heffingskorting;

w

50% transportkosten: Hierbij is aangenomen dat de transportkosten voor lokaal
geproduceerde elekiriciteit (en gas) tot de helft wordt verlaagd;

»

25% transportkosten: Hierbij is aangenomen dat de transportkosten voor lokaal
geproduceerde elekiriciteit (en gas) tot een kwart wordt verlaagd;

b

Virtueel salderen: Hierbij wordt aangenomen dat de centraal geproduceerde
elektriciteit gelijk wordt behandeld als de elekiriciteit die achter de meter wordt
geproduceerd, d.w.z. dat deze (tot 5.000 kWh per jaar per huishouden) mag
worden gesaldeerd met de afgenomen elektriciteit. Dit betekent dat er noch
transportkosten, nog variabele energiebelasting wordt betaald.

De doorgerekende verlagingen tot 50% en 25% van de transportkosten zijn zo gekozen

om het effect op de financiéle haalbaarheid te onderzoeken en zijn geen reflectie van de
feitelijke transportkosten of de mogelijke vitkomsten van een onderhandeling met Liander
op dit onderwerp.

De tabel van Figuur 73 vat de resultaten van deze gevoeligheidsanalyse samen. De
cijffers hebben betrekking op de totale financiering van woningen en centrale
infrastructuur te samen. In de kolom 'Basis situatie' zijn de eerder gepresenteerde
resultaten voor elk van de scenario's weergeven (Laatste kolom in de tabellen van Figuur
63, Figuur 65 en Figuur 71). Hiervoor is gerekend met fingerende energiebelasting en
transportkosten. In de daarop volgende kolommen zijn de resultaten voor de viijf
genoemde alternatieven weergegeven.
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Financiéle cijfers in € miljoen

Totaal voor Energiecooperatie DE Ramplaan & Woningen

"All electric’ = Geen woningisolatie

"All electric’ = Woningisolatie

Moximoaol deerzoam

Basis

Geen 509

S50%:

25%% Virteeel |Basis  |Geen 50% 50% 25% Virteeel |Basis  |Geen 50% 5096 25% Virteeel
sitvatie |energie |variobele|transport |transport [salderen |sitvatie (energie |variobele |transport |transport |salderen | sitvatie |energie |voriobele|tronspeort [transport |salderen
belasting|energie |kosten  |kosten belasting|energie [kosten  [kosten belasting [energie |kosten  [kosten
belasting belasting belasting

Investering & Totale investering 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 23,2 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 41,8 41,6 41,6 41,6 41,6 41,8
piek financiering | Fiek finonciering behoefte 16,2 15,9 15,2 15,5 154 147 7.5 72 26,3 26,7 26,5 2500 321 32,1 31,2 31,3 31,2 298
Medione investering in joar 2015 2015 2015 2015 2015 20015] 2015 2015 2015 2015 2015 20015] 2015 2015 2015 2015 2015 2015

Piek financiering in joar 20071 2007 2015 2016 2016 20015 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 20017 2007 20017

Terugver- Ex. kapitoalkosten| 2026 2025 2024 2025 2025 2023 203 2030 2029 2029 2029 2027 2031 2031 2030 2030 2030 2028

diend in joar|Inc. kapitoalkosten] 2028 2028 2026 2027 2027 2024|=2032| =2032 2031 =2032| »2032 2030 2032| = 2032| = 2032| = 2032| » 2032 2031

Metto contante  |MNPY Totaal 230 257 30,8 26,5 w7 38,9 13,0 147 20,1 16,8 175 e AN &7 15,1 15,0 16,0 23,1
woarde (MPV) & [CDCF 2013 - 2032 7,0 g9 125 9.8 10,4 18,2 -3, -24 14 -0,8 0.2 6,5 -&,2 77 -3,3 -3,4 27 2.2
Internal Rate of |Eindwoarde 2032 15,9 16,8 18,3 170 17,3 2071 16,6 17,1 18,7 17,7 17 2101 17,3 16,4 15,4 15,4 18,7 20,8
Return (IRR) IRR incl. octiva woarde 2032 7 2% 8,0% G e §,5% §,6% 124%] 3,2% 3,6% 4 5% 4.1% 4.3% 6,5%] 3,1% 2,6% 3,9% 3,9% 4.1%[  5,5%)

Figuur 73: Gevoeligheidsanalyse van de financiéle haalbaarheid van de twee 'all electric' scenario's en het 'maximaal duurzaam' scenario m.b.t. de hoogte van de energiebelasting en
transportkosten voor elektriciteit (en gas).

T Energy Transition Group

93

High Level Business Case Energiecodperatie DE Ramplaan



Doorrekening duurzaamheidscenario's

De grootste verbetering in de financiéle resultaten t.o.v. de basis situatie wordt
gerealiseerd in de doorgerekende alternatieven voor het 'all electric' scenario zonder
woningisolatie. Onder dit scenario wordt door Energiecodperatie DE Ramplaan de
grootste hoeveelheid elektriciteit geleverd aan de woningen (gemiddeld per woning
3.840 kWh /jaar) en daarmee ook het meeste voordeel gerealiseerd bij een verlaging
van de energiebelasting. Bij het 'maximaal duurzaam' scenario wordt gemiddeld per
woning slechts 1.620 kWh /jaar geleverd. Het niet verrekenen van de energiebelasting
heeft dan een nadelig gevolg omdat deze negatief is, d.w.z. dat er als gevolg van de
heffingskorting wordt vitbetaald door de fiscus i.p.v. geincasseerd. Het alternatief van
'Virtueel salderen' levert onder alle scenario's (vanzelfsprekend) de grootste verbetering
van de financiéle resultaten.

De resultaten maken duidelijk dat een reductie van de energiebelasting aanzienlijk bij
kan dragen aan de levensvatbaarheid van de lokale energiecoéperatie, met name
wanneer deze wordt ingevoerd door een reductie van het variabele deel met behoud van
de vaste heffingskorting. De terugverdientijd daalt onder deze variant voor alle
scenario's met één tot twee jaar t.o.v. de basis berekening. De IRR stijgt voor het eerste
'all electric' scenario met 2,7% tot 9,7% en voor het 'maximaal duurzaam' scenario met

0,8% tot 3,9%.

Ook het verlagen van de transportkosten op elektriciteit leidt tot significant betere
financiéle vitkomsten voor elk van de scenario's. Bij een verlaging tot 25% daalt te
terugverdientijd voor alle scenario's met ruim een jaar t.o.v. de basis berekening. De IRR
stijgt met 1,6% in het eerste 'all electric' scenario tot 8,8% en voor het 'maximaal
duurzaam' scenario met 1,0% tot 4,1%..

De invloed van deze maatregelen op de financierbaarheid wordt het best weergegeven
door de gevonden waarden voor de IRR. In de 'basis situatie' zijn zowel het tweede 'all
electric' als het 'maximaal duurzaam' scenario moeilijk financierbaar (IRR net boven de
3%). Deze scenario's worden mogelijk wel financierbaar wanneer de variabele
energiebelasting en/of de transportkosten worden gereduceerd (IRRs van 3,9% tot
4.1%).

De resultaten voor de 'virtueel salderen' variant maken duidelijk dat er ook bij een
eventuele verlaging van de energiebelasting en/of transportkosten een aanzienlijk
verschil blijft met de situatie dat er 'achter de meter' geleverd wordt. Wanneer deze
regeling van toepassingen zou zijn op de lokaal geleverde elekiriciteit (en gas) worden
alle scenario's financieel zeer goed haalbaar. De terugverdientijd daalt voor alle
scenario's met drie tot vier jaar t.0.v. de basis berekening. De IRR stijgt met 5,2% in het
eerste 'all electric' scenario tot 12,4% en voor het 'maximaal duurzaam' scenario met
2,9% tot 5,5%.
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9.1

9.2

Discussie en aanbevelingen

Technische haalbaarheid

De analyse van hoofdstuk 8 bevestigt de eerdere schattingen vit de paragrafen 4.4 en
7.9 dat een volledige zelfvoorziening van energie in het Ramplaankwartier zowel onder
het 'all electric' als het 'maximaal duurzaam' scenario op basis van de beschikbare
energiebronnen in beginsel technisch mogelijk is. Door de combinatie van energiebesparing
in de gebouwen en verduurzaming van de elektriciteit- en warmteproductie in de wijk kan
de huidige (aan het energiegebruik gekoppelde) CO, uitstoot van 5.400 ton/jaar door de
woningen en 2.100 ton/jaar door de bedrijven in de wijk tot nul worden gereduceerd.

In de vraag naar elektriciteit kan met de combinatie van twee van de drie beschikbare
duurzame technologieén (windturbine, zonnepanelen, Green MoDEM met WKK) royaal
worden voorzien, mede door de synergie tussen de woonwijk en het Westelijk
tuinbouwgebied (met daken voor zon PV en - in beginsel - ruimte voor de plaatsing van
een windturbine). Een brede vitrol van zonnepanelen op de daken van de woningen in de
wijk blijft daarbij wenselijk, deels als aanvulling op de centrale productie en deels omdat
deze oplossing (‘achter de meter') financieel aantrekkelijker is.

In de vraag naar warmte (ruimteverwarming en warm tap water) kan net worden voorzien
wanneer alle beschikbare opties worden gebruikt. Bij toepassing van een centrale WKO,
zoals in het 'maximaal duurzaam' scenario, is het een vergunningsvereiste dat de warmte in
balans is, d.w.z. dat er over het jaar gemiddeld evenveel warmte wordt opgeslagen als
ontrokken. De synergie met de directe omgeving van de woonwijk is ook hier van belang.
Het aangrenzende duingebied geeft de mogelijkheid om resthout te gebruiken als
aanvulling op het afval uit de buurt voor de voeding van de Green MoDEM. De
tuinbouwkassen kunnen bij overgang naar een gesloten operatie bijdragen aan de
warmtelevering voor de WKO, terwijl deze door aansluiting op de WKO hun kosten voor
verwarming gelijktijdig kunnen verlagen. De resultaten van paragraaf 8.3 laten zien dat
de er in het 'maximaal duurzaam' scenario op jaarbasis 'net' voldoende warmte
beschikbaar is met de combinatie van AHPD, GreenMoDEM en kassen om te voldoen aan
de vraag, mits de woningen extra worden geisoleerd en voorzien van een zonneboiler.

In het 'all electric' scenario wordt centraal uitsluitend elektriciteit geproduceerd en worden
de gebouwen voorzien van elektrische warmtepompen in combinatie met een (gesloten)
WKO voor de ruimteverwarming en de productie van warm tapwater. Aan gesloten
WKOs wordt vanuit de regelgeving (op dit moment nog) niet de eis van een neutrale
warmtebalans over de seizoenen gesteld. De berekeningen laten zien dat er bij een
dergelijke operatie een aanzienlijke netto warmteonttrekking aan de bodem zal
plaatsvinden. Dit betekent dat bij een brede uitrol van WKOs uitsluitend gebruik gemaakt
kan worden van diepgeslagen putten, waarbij het warmtekort via de grondwaterstroming
wordt aangevuld. Nader onderzoek op dit onderwerp is gewenst om tot een definitieve
inschatting van de technische haalbaarheid van deze oplossing te komen.

Financiéle haalbaarheid

De overgang naar een lokale energievoorziening vergt aanzienlijke 'upfront' investeringen.
De investeringen van Energiecodperatie DE Ramplaan bedraagt voor het doorgerekende
'all electric' scenario € 4,1 miljoen. Hierbij is uitgegaan van de configuratie van één
centraal zon PV systeem op het dak van de Fablo tennishal, één Enercon E-48 800 kW
windturbine in de omgeving en één GreenMoDEM met een capaciteit van 1.500

BDMT /jaar. Voor het 'maximaal duurzaam' scenario komt de investering voor
Energiecodperatie DE Ramplaan op € 15,7 miljoen. Hierbij wordt de zelfde configuratie
gebruikt als voor het 'all electric' scenario, maar vitgebreid met een AHPD installatie en
een centrale WKO waarop ook de kassen in het Westelijk tuinbouwgebied worden
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aangesloten. Het dak op de Fablo tennishal is in het 'maximaal duurzaam' scenario
voorzien van zonneboiler en zon PV (TF CIGS) combinatie die geleverd kan worden door
het bedrijf Energiedak. Een aanzienlijk deel van de investering in de centrale infrastructuur
komt voor rekening van het transportnetwerk waarvoor een investering van € 6 miljoen is
aangenomen.

De investeringen in woningen bedraagt onder het basis 'all electric' scenario ca. 18,5 k€
per huishouden. Hiervoor wordt elke woning van een (diepgeboorde) gesloten WKO, een
elektrische warmtepomp, een systeem voor lage temperatuur warmteafgifte en 22 m2 aan
zonnepanelen voorzien. Yoor alle woningen te samen telt dit op tot een bedrag van € 19,2
miljoen. In het tweede 'all electric' scenario worden de huizen bovendien geisoleerd. Dit
brengt de investering op ca. 31,4 k€ per huishouden en € 32,4 miljoen voor alle woningen
te samen. In het 'maximaal duurzaam' scenario worden de woningen, net als in het tweede
'all electric' scenario beter geisoleerd, maar zijn de gesloten WKO en warmtepomp niet
nodig omdat het ruimteverwarmingwater centraal wordt aangeleverd. Dit leidt tot een iets

lagere investering van 25 k€ per huishouden en € 25,8 miljoen voor alle woningen te
samen. De belangrijkste financiéle gegevens van de drie scenario's zijn samengevat in de
tabel van Figuur 74.

"All electric’ = Geen isolotie "All elactric’ - Woningisolotie Maoximoal duurzoom
Woningen |EC DE Totaal Woningen (EC DE Totaal “Waoningen (EC DE Totoal
Romploan Romplaan Romploon

£ miljoen |€ miljoen |€ miljoen | € miljoen € miljoen |€ miljoen |€ miljoen  [€ miljcen |€ miljoen
Investering & Totale investering 19,2 4,1 232 32,4 4,1 36,5 258 157 41,6
piek financiering | Piek finonciering behoefte 13,2 4.1 16,2 244 4.1 275 20,2 127 32,1
Mediane investering in joar 2015 2014 2015 2015 2014 2015 2015 2015 2015
Piek financiering in joar 2007 2014 27 2017 2014 20017 27 207 2007
Tervgverdiend |Ex. kapitaalkosten 2027 2026 2026 2031 2026 2031 2030| = 2032 2031
in joar Inc. kapitaalkosten 2029 2027 20258| > 2032 2027| =2032] =>2032| =2032| =2032
Metto contante  |MNPY Tatoal 184 3,8 230 8,6 37 13,0 10,4 -0,3 11,1
waarde (MPY) & |COCF 2013 - 2032 5,2 1,2 70 -5,3 1,1 -3,6 -20 -4.5 -5,2
Internal Rote of |Eindwoarde 2032 13,2 2.6 15, 13,7 2,6 16,0 124 4.2 17,3
Return (IRR) IRR incl. activa woarde 2032 6,9% 2.1% 7,2% 2,5% 8,7% 3,2% 3,7% 1, 2% 3,1%
Financiering Subsidies 04 04 0.2 0,9 o7 3,0 37
Kapitaalsinleg 0,5 05 0,5 0,5 25 25
Maximaoal vitstaonde lening 14,6 4.5 15,2 270 4.6 30,7 228 17,5 34,8

Figuur 74: Overzicht van de investeringen, financiering en waardering van de twee 'all electric' scenario's en het
'maximaal duurzaam' scenario

Aangenomen is dat investeringen in woningen worden gefinancierd op basis van een lening
die in gelijke termijnen over een periode van 20 jaar wordt afgelost en waarop jaarlijkse
een (reéle) rente van 3% wordt betaald. Voor Energiecodperatie DE Ramplaan is
uitgegaan van een schuldfinanciering van 90% en 10% financiering op basis van eigen
vermogen. Omdat de investeringen in de woningen en de centrale infrastructuur gefaseerd
zijn in de tijd is de vermelde maximaal vitstaande lening lager dan het totaal bedrag van
de investering.

De afzonderlijke kasstromen voor Energiecodperatie DE Ramplaan enerzijds en de
woningen anderzijds worden mede bepaald door de tarieven die de energiecoperatie
voor haar diensten in rekening brengt. Hogere tarieven resulteren in een hogere kasstroom
voor de energiecodperatie en een lagere kasstroom voor de gebruikers en vice versa. De
totale kasstroom, berekend als de som van de kasstromen van de energiecoéperatie en de
huishoudens, is niet afhankelijk van de gekozen tarieven.

De tarieven van de energiecodperatie zijn zo gekozen dat de situatie voor de huishoudens
grosso modo budgettair neutraal is t.0.v. de huidige lasten, inclusief de financieringslasten
van de investeringen. Op die basis is het leveringstarief van elektriciteit (voor het
referentie jaar 2012) gesteld op 9,0 €ct/kWh en het ruimteverwarmingtarief op 15 €/GJ.
Voor zowel de levering van elektriciteit als ruimteverwarming is vitsluitend een variabel
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tarief aangenomen en geen vastrecht kosten. De tarieven worden jaarlijks met (reéel) 2%
verhoogd, hetgeen 1% lager is dan de aangenomen algemene stijging voor de huidige
energielevering. Naast de leveringskosten worden voor elektriciteit transportkosten,
energiebelasting en BTW in rekening gebracht die (in de basis doorrekening) gelijkgesteld
zijn aan de huidige tarieven. Op de kosten voor ruimteverwarming wordt alleen BTW in
rekening gebracht.

Een indicatie voor de financiéle haalbaarheid van de scenario's wordt gegeven door de
terugverdientijd, de netto contante waarde (NPV of CDCF) en de Internal Rate of Return
(IRR) De laatste is een maat voor het 'reéle' jaarlijks rendement op de investering, d.w.z.
het rendement gerekend zonder geldontwaarding in Euro's van 2013. De gewenste
terugverdientijd van 10 jaar is voor geen van de scenario's haalbaar. Het basis 'all
electric' scenario komt dicht in de buurt met een terugverdientijd van ca. 11 jaar exclusief
kapitaalkosten en 13 jaar inclusief kapitaalkosten. De terugverdientijden van de andere
twee scenario's zijn in de orde van 16 jaar exclusief kapitaalkosten en 20 jaar inclusief
kapitaalkosten. De gevonden IRR waarden geven aan dat het eerste 'all electric' scenario
in beginsel financierbaar zou moeten zijn onder standaard commerciéle voorwaarden,
maar dat de andere twee scenario's niet of zeer moeilijk te financieren zijn op basis van
een commerciéle lening zonder aanvullende (overheids) garanties.

Het huidige regeerakkoord voorziet in een verlaging van de energiebelasting voor
elektriciteit geproduceerd en geleverd door lokale energiecodperaties aan kleingebruikers
in de buurt. De gevoeligheid van de financiéle uvitkomsten op de energiebelasting is voor
elk van de scenario's bepaald door deze door te rekenen voor twee mogelijke (vooralsnog
denkbeeldige) implementaties van de afspraak vit het regeerakkoord. Onder de eerste
variant verdwijnt de energiebelasting over lokaal geproduceerde energie volledig. Onder
de tweede variant wordt het variabele deel van de energiebelasting gehalveerd en blijft
de vaste heffingskorting ongewijzigd. De resultaten maken duidelijk dat een reductie van
de energiebelasting aanzienlijk bij kan dragen aan de levensvatbaarheid van de lokale
energiecodperatie, met name wanneer deze wordt ingevoerd door een reductie van het
variabele deel met behoud van de vaste heffingskorting (de tweede variant).

De gevoeligheid voor de transportkosten die aan het lokale netwerkbedrijf Liander
betaald moeten worden is eveneens doorgerekend voor de (denkbeeldige) situaties dat
die 50% respectievelijk 25% van het huidige tarief zouden bedragen. Het huidige
transport tarief is een vast tarief, ongeacht het volume en ongeacht de herkomst van de
elektriciteit. De feitelijke transportkosten van lokaal geproduceerde elekiriciteit over
vitsluitend een laagspanningsnetwerk en een afstand van hooguit enkele honderden meters
zou, naar verwacht, aanzienlijk lager moeten zijn dan het standaard tarief dat in rekening
wordt gebracht. Ook het verlagen van de transportkosten op elektriciteit leidt tot
significant betere financiéle vitkomsten voor elk van de scenario's. Met een geschikt
gekozen reductie van de variabele energiebelasting en/of de transportkosten worden het
tweede 'all electric' scenario (met woningisolatie) en het 'maximaal duurzaam' mogelijk wel
financierbaar onder standaard commerciéle voorwaarden.

De onzekerheid in de gepresenteerde financiéle resultaten is aanzienlijk en hangt met
name samen met de inschatting van de hoogte van de investeringen en de bijdragen en
subsidies vanuit overheid. In een vervolgstudie zullen daarom met name de volgende
onderwerpen nader moeten worden onderzocht:

¢ Kosten transportnetwerk: De investering is voor de doorrekening gesteld op € 6
miljoen, maar zou zowel aanzienlijk lager (vanaf € 4 miljoen) als aanzienlijk hoger (tot
€ 13 miljoen) kunnen vitvallen. Voor een goede onderbouwing is een gedetailleerde
tracéplanning in combinatie en een specifieke keuze voor leidingen, isolatie en
pompstations nodig; Op basis van een dergelijk ontwerp kan ook een betere
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inschatting gemaakt worden van de te verwachten thermische verliezen in het
transportnetwerk;

¢ Bijdrage gemeente Haarlem op transportnetwerk: Deze is als subsidie opgenomen
met een bedrag van € 3 miljoen. Dit bedrag is ingeschat op basis van de verwachte
vermeden riool-exploitatiekosten voor de gemeente Haarlem (i.h.b. de aanleg van een
bergbezinkbassin en het geplande onderhoud aan 1/3 van de rioolleidingen in de
wijk). Hierbij is verondersteld dat de woningen rioolrechten blijven betalen aan de
gemeente om deze financiering te dekken. Op basis van deze toekomstige kasstroom is
de financiering door de gemeente Haarlem kosten neutraal bij een reéle rentevoet van
3% (ca. 5% nominaal). Wanneer voor het 'maximaal duurzaam' scenario wordt
gekozen zullen met de gemeente Haarlem nadere afspraken gemaakt moeten worden
over de bijdrage tot de financiering van het transportnetwerk;

e Kosten centrale WKO: In het 'maximaal duurzaam' scenario is vitgegaan van een
investering van €2,7 miljoen bij een capaciteit van 1,7 MW (6,2 GJ/uur). De inrichting,
capaciteit en kosten van de centrale WKO zullen nader moeten worden geévalueerd
op basis van offertes van gekwalificeerde marktpartijen;

¢ Kosten aanpassingen woningen: De minimale kosten per woning voor de inrichting
van een lage temperatuur (35°C) warmteafgifte systeem zijn op basis van
inbouwsystemen (FIWIHEX / Jaga) ingeschat op € 4.500. In het 'all electric' scenario
moet daarnaast een elektrische warmtepomp en een (diepgeboorde) gesloten WKO
geinstalleerd worden. Deze additionele kosten zijn geschat op € 9.000 per woning. Dit
brengt de totale kosten van de aanpassingen aan de ruimteverwarming in het 'all
electric' scenario op € 13.500 per woning. De kosten van de onder het tweede 'all
electric' en het maximaal duurzaam scenario doorgevoerde isolatieverbetering is
geschat op € 12.800 per woning, inclusief een investering van € 2.200 in een
mechanisch ventilatiesysteem. In het maximaal duurzaam scenario zijn verder kosten
opgenomen voor twee vacuimtoiletten per woning (geschat op € 1.000) en in de
keuken ingebouwde vermaler (‘shredder') van organisch afval (geschat op € 500). De
vermelde kosten voor de aanpassingen van de woningen zijn inclusief BTW. In deze
schattingen is vitgegaan van de goedkoopste optie en is de 'volumekorting' die
gerealiseerd kan worden door de verbouwing aan te bieden voor een groep van
woningen al meegenomen. Voor een aanbesteding per afzonderlijke woning zullen de
prijzen naar verwacht 10% tot 30% hoger vitvallen. De onzekerheid op de deze
schattingen is aanzienlijk en zullen nader moeten worden onderbouwd op basis van
offertes van gekwalificeerde marktpartijen;

® Organisatiekosten: Energiecodperatie DE Ramplaan zal een professionele organisatie
moeten opzetten om de implementatie fase en de daarop volgende operationele fase
uit te voeren. De kosten daarvan zullen afhangen van het nog te kiezen implementatie
traject en de bijdrage die vrijwilligers in de wijk kunnen leveren. Voor het 'maximaal
duurzaam' scenario zijn de kosten voor 2013 begroot op 110 k€, opbouwend naar ca.
200 k€ per jaar in de daaropvolgende jaren. Voor het 'all electric' scenario is 75%
van deze kosten genomen. Deze kosten zullen nader moeten worden onderbouwd op
basis van een te maken implementatie plan, waarin de keuzes worden bepaald voor
het organisatie model (zelf doen vs vitbesteden), het onderhoud en beheer van de
infrastructuur en de opzet van de 'front-' en 'back-office' functies voor de uvitvoering
van de diensten. In de doorrekening zijn geen subsidies op deze activiteiten
meegenomen en de mogelijkheid daartoe (b.v. in het "blok-voor-blok" programmal)
dient nader onderzocht te worden;

® Onderhoud & beheer kosten: De onderhoud en beheer kosten zijn voor de
verschillende (mogelijke) installaties in de centrale infrastructuur geschat op basis van
kentallen die gekoppeld zijn aan de investeringsgrootte en de geleverde productie. De
onzekerheid op deze schattingen is klein voor de bewezen technologieén zoals zon PV,
windturbines en de WKK, maar zeer aanzienlijk voor de nieuwe technologieén zoals de
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9.3

AHPD en de Green MoDEM. Deze kosten zullen in overleg met de leveranciers nader
moeten worden onderbouwd;

® Overheidssubsidies en fiscale lastenverlichting: Afgezien van de bijdrage van
gemeente Haarlem aan de kosten van het transportnetwerk zijn er slechts beperkt
subsidies en fiscale lastenverlichting aangenomen. Voor de investering in zonnepanelen
op woningen is een (maximum) bijdrage van € 650 per woning in 2012 aangenomen,
welke in de doorrekening per jaar met 30% is verlaagd voor installaties in de jaren
daarna. Mogelijk komen de woningen in aanmerkingen voor ondersteuning uit
regionale programma's, zoals het programma "Duurzaam renoveren" van de Provincie
Noord-Holland en de diverse programma's van de gemeente Haarlem® ("blok-voor-
blok, "Deur-voor-deur" en het recent gestarte "Watt-voor-Watt"). Voor
Energiecodperatie DE Ramplaan is aangenomen dat de Energie Investeringsaftrek (EIA)
regeling 2012 van toepassing is, waaronder de 41.5% van de investering extra mag
worden aftrokken van de winst. Dit levert over de projectieperiode voornamelijk
hogere compensabele verliezen op, die alleen in de 'all electric' scenario's binnen de
projectieperiode tot een lagere VPB betaling leiden vanaf 2028. Voor de centrale
infrastructuur in de wijk kan mogelijk een beroep gedaan worden op de SDE+
regeling. Dit is in de doorrekening niet meegenomen en deze mogelijkheid zal als
onderdeel van het implementatie plan nader moeten worden onderzocht;

¢ Schuldfinanciering en overheidsgaranties: Alle scenario's veronderstellen een
aanzienlijke schuldfinanciering, zowel voor de investeringen in de woning van
individuele huishoudens als voor Energiecoéperatie DE Ramplaan. In de huidige situatie
waarin een extra hypotheek of een commercieel krediet niet makkelijk verstrekt
worden, zijn - naast een goede business case - waarschijnlijk overheidskredieten of
garanties nodig om de financiering te realiseren. Dit geldt in het bijzonder voor het
tweede 'all electric' scenario en het 'maximaal duurzaam' scenario. De resultaten van
deze studie, en het opgeleverde MS Excel model, leveren de financiéle onderbouwing
waarmee de mogelijkheden daartoe nader onderzocht kunnen worden.

Leveringszekerheid centrale infrastructuur

Leveringszekerheid en betrouwbaarheid zijn een eerste vereiste bij voor elke
energievoorziening en dus ook voor een lokale energievoorziening. De risico's verschillen
sterk voor de verschillende onderzochte duurzame technologieén voor de centrale
wijkinfrastructuur. Voor de discussie is het zinvol om een onderscheid te maken tussen
bewezen technologieén (zon PV en windturbines); nieuwe technologieén (Green MoDEM en
AHPD) en de WKO die daar het midden tussen houdt. We laten deze achtereenvolgens de
revue passeren.

Zon PV en windenergie: Dit zijn volwassen en bewezen technologieén. De risico's in
productprestatie (d.w.z. opbrengst bij een gegeven zonnestraling / windsnelheid) en de
beschikbaarheid (d.w.z. de fractie van het aantal uren dat installatie operationeel is buiten
gepland onderhoud) kunnen in het contract met de (geschikt gekozen) leverancier worden
afgedekt. Het beheer en onderhoud kan worden uitbesteed aan de leverancier of een
daartoe gespecialiseerde partij. Dit moet goed geregeld worden, maar hier liggen geen
principiéle moeilijkheden.

Het (onvoorspelbare) intermitterende karakter van zon en wind energie (d.w.z. de variatie
in de reflectie en absorptie van licht in de atmosfeer bij zon PV en de variatie in
windkracht bij windturbines) impliceert een variatie in het aanbod van elektriciteit door
deze installaties. Daarnaast leiden de (voorspelbare) seizoensvariaties in gemiddelde

60 Voor de duurzaamheid programma's van de gemeente Haarlem, zie de website van "De Groene Mug”,
http://www.degroenemug.nl/
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zonintensiteit en windsnelheden tot een wisselend aanbod over het jaar, waarbij zon en
wind elkaar deels compenseren. De levering van elekiriciteit uit zon PV en wind vereist een
additionele, regelbare generatie van elektriciteit om vraag en aanbod in balans te
houden. De meest voor de hand liggende opties zijn de volgende:

¢ Externe levering voor 'back-up' en balansregeling: Hiervoor is een
programmaverantwoordelijke partij (PV-partij) nodig. De PV-partij is verantwoordelijk
voor de verkoop van de surplus geproduceerde elekiriciteit en de inkoop bij een
tekort. De Energiecodperatie DE Ramplaan zal of zelf als PV-partij moeten optreden
of een organisatie moeten inhuren die deze functie voor de energiecoéperatie vitvoert
(bv. Anode Energie of GreenChoice);

® Green MoDEM WKK voor balansregeling: Binnen de voorgestelde infrastructuur kan
de onbalans op het elekiriciteitnetwerk voor een groot worden opgevangen door de
WKK die gevoed wordt met gas en diesel uit de Green MoDEM. De diesel kan worden
opgeslagen en gebruikt wanneer nodig. Een 'dual-feed' WKK motor is in beginsel
geschikt om in een korte periode (binnen15 min.) volledig op- of afgeregeld te worden
om daarmee de onbalans in vraag en aanbod weg te nemen. Een 2MW generator zou
daarvoor afdoende moeten zijn, zoals de volgende schatting leert. De maximale
elektriciteit productie van een 2 MW generator bedraagt (in onze voorkeurseenheid)
18 kWh/persoon/dag. De huidige gemiddelde elekiriciteitvraag van de woningen in
het Ramplaankwartier is 3,2 kWh/persoon/dag. Onder het eerste 'all electric' scenario
(zonder woning isolatie) is de vraag het hoogst en bedraagt voor de woningen 7,6
kWh/persoon/dag (waarvan gemiddeld 3,6 kWh/persoon/dag via de eigen PV
installatie op de woning geleverd) en voor de Green MoDEM operatie 0,4
kWh/persoon/dag. In totaal 8 kWh/persoon/dag. Zie de balans voor dit scenario in
Figuur 60. Onder het 'maximaal duurzaam' scenario is de elektriciteitsvraag het laagst
en bedraagt 3,7 kWh/persoon/dag voor de woningen (waarvan gemiddeld 2,0
kWh/persoon/dag via de eigen PV installatie op de woning geleverd) en 0,9
kWh/persoon/dag voor de voeding van de Green MoDEM, AHPD en WKO te samen.
In totaal 4,6 kWh/persoon/dag. Zie de balans voor dit scenario in Figuur 68. Bij
afwezigheid van zon en wind moet er zodoende, afhankelijk van het gekozen scenario,
een gemiddelde elektriciteitproductie gerealiseerd kunnen worden tussen de 4,6 en 8
kWh /persoon/dag voor woningen en centrale infrastructuur te samen. De verhouding
tussen de capaciteit van een 2 MW WKK en de gemiddelde vraag ligt daarmee
tussen de 18/8 = 2,25 (eerste 'all electric' scenario) en de 18/4,6= 3,9 (‘maximaal
duurzaam' scenario). Ter vergelijking, de verhouding tussen 'base load' en 'peak load'
op het Nederlandse elektriciteitnet bedraagt ongeveer een factor 2. Wanneer we
veronderstellen dat deze variatie ook maatgevend is voor het Ramplaankwartier zou
een 2 MW generator in staat moeten zijn om de het verschil tussen vraag en aanbod
van elektriciteit in de wijk (grotendeels) op te vangen. Een nadere analyse op basis
van informatie over de huidige variatie in de elektriciteitvraag van het
Ramplaankwartier is gewenst.

Green MoDEM: De Green MoDEM, geleverd door Green Energie Technologies (GET),
wordt in combinatie met een 'dual feed' verbrandingsmotor (WKK) gebruikt voor de
omzetting van afval en biomassa in elektriciteit en warmte. De Green MoDEM levert een
belangrijke bijdrage aan de 'business case’, niet alleen door de levering van elektriciteit
en warmte op zich, maar ook omdat deze de mogelijkheid biedt om de onbalans in vraag
en aanbod van elektriciteit te regelen. Voor het Green MoDEM gelden de volgende
aandachtspunten m.b.t. de leveringszekerheid:

® Track record: Schiphol treedt op dit moment op als 'launching customer' voor de Green
MoDEM waar een installatie geplaatst is voor de verwerking van het afval vit
vliegtuigen met een capaciteit van 4,0 kton droge stof per jaar. Ten tijde van deze
studie waren geen gegevens beschikbaar over de status en het functioneren van deze
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installatie. Voorafgaand aan eventuele investeringsbeslissing is het gewenst op dit
onderwerp inzicht te krijgen;

® Green MoDEM capaciteit: GET heeft aangegeven de serieproductie voor te bereiden
van eenheden met een capaciteit van 10 kton droge stof per jaar. De voor het
Ramplaankwartier benodigde capaciteit is veel kleiner, namelijk 1,5 kton droge stof
per jaar. In overleg met de leverancier (Obbo Hazewinkel) aangenomen dat een
dergelijke installatie mogelijk beschikbaar komt voor prijs van ca. € 1,2 miljoen. Of en
wanneer een dergelijke installatie geleverd kan worden is op dit moment niet duidelijk;

® Operatie op afval van wisselende samenstelling:. Het afval vit vliegtuigen heeft een
naar verwacht meer constante samenstelling dan het afval uit een woonwijk en
bovendien een relatief hoge concentratie aan kunststoffen. Aangetoond zal moeten
worden dat de Green MoDEM een vergelijkbare hoge kwaliteit diesel kan produceren
vit huisafval - met een, naar verwacht, lagere concentratie aan kunststoffen en een
grotere variatie in samenstelling - en dat daarbij de opgegeven conversie van 90%
van de calorische waarde gerealiseerd kan worden.

AHPD: De AHPD, geleverd door Bareau, wordt gebruikt voor de behandeling van het
zwarte en grijze water. Volgens de opgave van de leverancier (Kirsten Zagt), zet de
AHPD deze afvalstromen, onder de productie van groengas, om in een relatief schone
'effluent’ die op het oppervlaktewater geloosd kan worden. De warmte uit de zwart en
grijs waterstromen wordt m.b.v. een warmtepomp teruggewonnen en wordt, in combinatie
met de WKO, gebruikt voor de levering van ruimteverwarming en de opwarming van de
invoer van de AHPD reactor. Met het groengas kan ca. 4% van de woningen van gas
worden voorzien. De belangrijkste bijdrage van de AHPD tot de business case van
Energiecooperatie DE Ramplaan is niet zo zeer de productie van groengas (welke beperkt
is en voor het gebruik in woningen vervangbaar door elektrische warmtepompen) of de
terugwinning van de thermische energie (welke ook in de woningen zelf kan worden
gerealiseerd met een geschikte warmtewisselaar), maar in de waarde van de vermeden
waterzuiveringsheffingen die als inkomsten voor Energiecodperatie DE Ramplaan zijn
meegenomen. Daarnaast is de aangenomen bijdrage van de gemeente Haarlem in de
investering in het transportnetwerk gekoppeld aan het wegvallen van de gebudgetteerde
kosten voor de aanleg van een bergbezinkbassin en onderhoud aan het rioolnet. Deze
situatie is alleen van toepassing wanneer de AHPD de functies van riool en waterzuivering
overneemt, waarbij het huidige riool mogelijk nog wel voor de afvoer van regenwater
wordt gehandhaafd. Ten aanzien van de levenszekerheid van de AHPD installatie zijn
daarom met name die aspecten relevant die betrekking hebben op de
waterzuiveringfunctie. Voor de AHPD gelden de volgende aandachtspunten:

® Track record: . Een prototype is operationeel in de werkplaats van Bareau in
Heerenveen. De levering van een commerciéle eenheid aan de gevangenis in
Leeuwarden is in voorbereiding. Voorafgaande aan een eventuele
investeringsbeslissing is gewenst inzicht te krijgen in het functioneren van deze
installatie;

® Vergunning: Geverifieerd dient te worden of er een vergunning verkregen kan
worden voor de lozing van de AHPD effluent op het oppervlaktewater.

WKO en warmtenet: WKO is een (redelijk) volwassen technologie die in Nederland vooral
wordt toegepast in de utiliteitsbouw en bij tuinbouwkassen. De ervaring met toepassing van
een centrale WKO in een woonwijk is nog beperkt en niet in alle gevallen positiefé!. Zoals
eerder aangegeven zal de inrichting, capaciteit en kosten van de centrale WKO nader

moeten worden geévalueerd op basis van offertes van gekwalificeerde marktpartijen. Het

61 by. de WKO voor nieuwbouw project de Teuge te Zutphen, zie http://deteuge2.nl/dossier-de-teuge /
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is wenselijk om deze analyse te koppelen aan het ontwerp van het transportnetwerk zodat
de WKO productiecapaciteit afgestemd kan worden op de te verwachten thermische
verliezen.

De tabel van Figuur 75 geeft een overzicht van de kwalitatieve aspecten van de
verschillende centrale infrastructuur componenten m.b.t. het belang voor de
energievoorziening in de wijk en de leveringszekerheid.

Centrale infrastructuur componenten

Zon PV Wind Green MODem AHPD WKO Tuinbouw
turbine(s) & WKK kassen & WKK
Belang voor | Voeding Zonnestraling Wind Afval & biomassa | Grijs & zwart Elektriciteit, WKK: Gas
de energie water, elekiriciteit |surplus warmte
voorziening
in de wijk |Energie Elektriciteit Elektriciteit Elektriciteit, Gas, ruimte Ruimte Surplus warmte
levering ruimteverwarming, | verwarming & verwarming & |WKO &
warm tapwater, surplus warmte koeling (mogelijk)
surplus warmte WKO elektriciteit
WKO
Afhankelijk- |Beschikbaarheid |Vergunning en |Collectie afval & |Transportnetwerk |Transportnetwer | WKO
heden dakoppervlak maat- biomassa voor zwart & grijs |k voor
schappelijke water & WKO verwarming- en
acceptatie koelwater
Alternatieven |Wind turbine(s), |Zon PV, Green |Pyrolyse Standaard
Green Modem |Modem technologie, biovergisting
verbranding &
stoomcyclus
Levering Track record |Bewezen Bewezen Nieuwe Nieuwe Beproefde WKK: Bewezen
zekerheid technologie technologie technologie: technologie: technologie voor |technologie
Prototype & Prototype & kantoren en
eerste 'launching |eerste 'launching |kassen, met een
customer' customer' gemengd 'track
(Schiphol) (Gevangenis record' als
Leeuwarden) centrale
voorziening in
een woonwijk
Complexiteit |Gering Significante Hoge onderhoud | Significante Significante WKK:
operatie onderhoud & & beheer kosten; |onderhoud & onderhoud & Standaard
beheer activiteit |Externe support beheer kosten; beheer activiteit |onderhoud &
welke kan organisatie (nog |Externe support |welke kan beheer activiteit
worden niet) beschikbaar |organisatie in worden welke kan
uitbesteed voorbereiding vitbesteed worden
vitbesteed
Garanties Op Op Nader overeen te |Nader overeen te |Op WKK: Op
beschikbaarheid |beschikbaarheid |komen komen beschikbaarheid | beschikbaarheid
en productie en prestatie en prestatie en prestatie
Figuur 75: Kwalitatieve aspecten van de centrale infrastructuur componenten m.b.t. tot de energievoorziening in de
wijk en de leveringszekerheid
9.4 Aanbevelingen

Deze studie vormt een eerste stap op de route naar een duurzame, lokale
energievoorziening in het Ramplaankwartier. De volgende stappen worden aanbevolen:

¢ Definitieve business case: Het ontwikkelde MS Excel model kan gebruikt worden voor

het opstellen van een definitief plan wanneer de DE Ramplaan, op basis van deze

studie, een keuze geeft gemaakt voor de te volgen route en fasering van de
implementatie. Voor een goede onderbouwing zal daarbij aanvullende informatie op
een aantal onderwerpen moeten worden aangeleverd. Deze zijn samengevat in het

overzicht van Figuur 76;

¢ Implementatie plan: De route en fasering van de vitrol worden hierin uvitgewerkt
evenals de organisatie die nodig is om het implementatietraject en de daarop
volgende operaties goed uit te voeren. Daarbij zal expliciet gemaakt moeten worden
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Financiering, demonstratie en participatie: Parallel aan het opstellen van de
definitieve business case en het implementatie plan zullen de mogelijkheden voor
financiering van zowel Energiecodperatie DE Ramplaan als de deelnemende
huishoudens onderzocht moeten worden. De bereidheid van de bewoners om te
participeren en eventueel te investeren in Energiecodperatie DE Ramplaan en de
aanpassing van hun woning dient hierbij helder te worden vastgelegd. Het inrichten
van één of meer modelwoningen waarin de aanpassingen worden gedemonstreerd is
hierbij mogelijk van doorslaggevend belang om de bewoners te overtuigen. Met de
regionale en centrale overheid zal onderzocht moeten worden welke ondersteuning in
de vorm van subsidies en garanties geleverd kan worden. Met deze informatie kan het
gesprek met banken aangegaan worden over het verstrekken van leningen;

welke activiteiten door de Energiecodperatie DE Ramplaan zelf ter hand zullen worden
genomen en welke activiteiten aan partners zullen worden vitbesteed. De
overeenkomsten met derde partijen (leveranciers en partners) moeten in concept
opgesteld worden en met de geselecteerde partijen onderhandeld worden tot

tekenbare contracten;

Organisatie Energiecooperatie DE Ramplaan: De organisatie DE Ramplaan zal met
behoud van de voordelen van een vrijwilligersorganisatie vorm moeten geven aan de
eisen die een professionele dienstverlening met zich mee brengt. De inrichting van de
organisatie zal daarbij afhangen van de keuzes die t.a.v. vitbesteding van de
activiteiten worden gemaakt. Ongeacht deze keuze ligt eindverantwoordelijkheid voor
een professionele dienstverlening evenwel bij Energiecodperatie DE Ramplaan. Als
onderdeel van het implementatie plan zullen de processen, systemen en
verantwoordelijkheden helder in kaart gebracht moeten worden en afgestemd met
leveranciers, partners en bewoners.

Centrale infrastructuur componenten

Zon PV

Wind turbine(s)

Green MODem
& WKK

AHPD

WKO

Tuinbouw
kassen & WKK

Ontwerp,
installatie &
investering

®Evaluatie om

zonneboiler functie
later te 'retro-fitten'
bij installatie van
een standaard PV

dak op korte termijn

®Inventarisatie
maatschap-
pelijke acceptatie
en vergunning-
verlening

®Beschikbaarheid
en prijs van
installatie van
1.500
BDMT /jaar

®|ntegratie met
centrale WKO
faciliteit en
warmtepomp;

®Onderbouwing
'overhead &
engineering’'
kosten

*Ontwerp en
investerings-
kosten van
WKO met een
capaciteit van
1,7 MW (6,2
GJ/uur)

®|nventarisatie
van het huidige
en het
verwachte
gebruik van de
kassen.

Operaties

eQverleg Liander over transportkosten

voor elektriciteitlevering binnen de wijk

eUitsluitsel over de verlaging van de

energiebelasting voor lokale

energiecodperaties

®Implementatie plan voor de invulling van

de 'front & back office' functies van
Energiecodperatie DE Ramplaan

®Evaluatie oplossingen voor dag-

(intermittency') & seizoensvariaties:

o Back-up en aanvullende levering
elektriciteit-maatschappijen

o Integratie met GreenMoDEM WKK

operatie

®Prestaties van
eerste
commerciéle
installatie
Schiphol

®|mplementatie
plan voor de
onderhoud &
beheer

®Prestaties van
proefopstelling in
Heerenveen en
eerste
commerciéle
installatie
(Gevangenis
Leeuwarden)

®Implementatie
plan voor de
onderhoud &
beheer

oVerificatie
onderhoud &
beheer kosten

®|nventarisatie
mogelijkheid tot
vitbesteding van
onderhoud &
beheer

®|mplementatie
plan voor de
onderhoud &
beheer

®Evaluatie
synergie met
WKO voor
kasverwarming
en toepassing
van 'gesloten’
kas operatie
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Figuur 76: Overzicht van de additionele informatie vereist voor de definitieve business case
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Discussie en aanbevelingen

9.5

Maatschappelijk belang en rol van de overheid

Zowel de Provincie Noord-Holland als de gemeente Haarlem voeren een actief beleid op
het stimuleren van duurzaam bouwen en renoveren, zoals blijkt uit de diverse programma's
die in de regio zijn gestart, waaronder "Duurzaam renoveren" van de Provincie Noord-
Holland en de diverse gemeentelijke programma's zoals "Blok-voor-blok, "Deur-voor-deur"
en "Watt-voor-Watt". Het initiatief DE Ramplaan sluit daar op aan en kan bij een
succesvolle uitrol als referentie die dienen voor andere lokale initiatieven.

Het belang van een succesvolle implementatie van de transitie naar duurzame energie in
het Ramplaankwarter gaat verder dan de belangen van de wijk alleen. Het bredere
maatschappelijke belang is te onderscheiden in de volgende aspecten:

® Energietransitie in bestaande bouw: De bebouwde omgeving is verantwoordelijk voor
ca. 1/3 van de energieconsumptie in Nederland, zoals in paragraag 3.1 uit de
energiestatistiek International Energy Agency voor 2009 is afgeleid. De productie van
duurzame energie op lokaal niveau in een woonwijk van bestaande bouw, zoals het
initiatief DE Ramplaan beoogt, kan zodoende een aanzienlijke bijdrage leveren tot het
realiseren van de lokale, nationale en Europese duurzaamheids doelstellingen;

® Groene (innovatieve) groei: De implementatie van nieuwe duurzame technologieén
zoals de Green MoDEM en de AHPD sluit direct aan bij de nationale doelstelling om
de kenniseconomie te stimuleren en de positie van het Nederlandse bedrijfsleven in de
snelle groeiende markt van 'cleantech' te versterken. De wereldwijde markt van
hernieuwbare energie technologieén (waaronder zon PV, wind energie en
biobrandstoffen) bedroeg in 2010 ca. US$ 200 miljard. De markt voor energie-
efficiéntie technologieén (waaronder WKK, WKO, energie uit afval, isolatiesystemen,
LEDs, en slimme netwerken) heeft een vergelijkbare omvang. Beide markten te samen
vormen daarmee een industrie met een omzet van ca. US$ 400 miljard die jaarlijks met
ca. 10% groeit2. Nieuwe technologieén kunnen alleen tot volwassenheid komen en een
'track record' opbouwen wanneer zij de gelegenheid krijgen om commercieel ingezet
te worden op voldoende schaal. DE Ramplaan kan hierin een bijdrage leveren mits de
risico's die inherent zijn aan een dergelijke pioniersrol adequaat worden afgedekt;

® Economische stimulans regionale installatie en bouwsector: De transitie naar een
duurzame lokale energievoorziening kan een aanzienlijke stimulans geven voor de
regionale en landelijke installatie en bouwsector. De in hoofdstuk 8 doorgerekende
scenario's behelzen een investering tussen de 18 en de 31 k€ per woning. Daarnaast
wordt er geinvesteerd in centrale infrastructuur in de wijk. In totaal kan het
Ramplaankwartier met de overgang naar een duurzame energie zelfvoorziening voor
de bouw en installatiesector een omzet genereren in de orde van € 23 tot 42 miljoen,
welke gefinancierd kan worden vit de besparingen op toekomstige energiekosten.

Gegeven het bredere maatschappelijke belang verdient het aanbeveling wanneer de
regionale en centrale overheid het initiatief DE Ramplaan, waar nodig, (blijven)
ondersteunen. Dit kan gedaan worden door juridische barriéres (vergunningsverlening) en
financiéle barriéres (energiebelasting en de kosten van lokaal elekiriciteittransport) te
verkleinen en door in de randvoorwaarden (zekerheidsstellingen) te voorzien waaronder
financiering van dit initiatief door banken mogelijk wordt. Daarnaast verdient het
aanbeveling om op regionaal en nationaal niveau een energietransitie-plan op te stellen
waarin lokale initiatieven een rol krijgen toebedeeld en geplaatst worden in samenhang
met de ontwikkeling van de centrale energievoorziening.

62 Caneval Ventures, "Cleantech Companies through the Valley of Death". Presentatie voor het Technisch
Economisch Genootschap (TEG) van 24-5-2012.
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Appendix

Appendix: Gebruikte afkortingen

Afkorting
°C
M-Si
AHPD
a-Si
a-Si/P-Si
a-Si/a-SiGe/a-SiGe
BAU
BDMT
BDkg
BTW
CAGR
CBS
CDCF
CdTe
Cl
CIGS
CcobD
corp
cv

DD

DE
DER
DHTW
DSC
DSH
DW
DWW
EC
ECN

El
FiIWIiHEX
FP

GB
GET
gft
GHA
GJ
GW
GWh
HAWT
hh
HHA
HHV
HP

HR

IEA
ING
IRR
ISSO
kw
kWh
LHV

LT

T Energy Transition Group

Betekenis

Graden Celcius

micro-crystalline Silicium

Anaerobic High Presure Digestion
amorphous Silicium

Tandem zonnecel

Triple junction zonnecel

Business As Usual

Bone Dry Metric Ton

Bone Dry kilogram = BDMT / 1000
Belasting Toegevoegde Waarde
Compound Annual Growth Rate
Centraal Bureau voor de Statistiek
Cumulative Discounted Cash Flow
Cadmium telluride

Centrale Infrastructuur

Copper Indium Gallium Selenide
Chemical Oxygen Demand
Coefficient of Performance
Centrale Verwarming

Direct Drive (Windturbine)
Duurzame Energie (DE Ramplaan)
Energiecodperatie DE Ramplaan
District Hot Tap Water

District Space Cooling

District Space Heating

Downwind (Windturbine)
DoucheWater-Warmtewisselaar
Energiecodperatie
Energieonderzoek Centrum Nederland
Energie Index

Fine Wire Heat Exchange (technologie & bedrijfsnaam)
Fixed blade Pitch (stalling) speed regulation (Windturbine)
Gear Box (Windturbine)

Green Energy Technologies (bedrijfsnaam)
Groente-, fruit- en tuinafval

Grof Huishoudelijk Afval

Giga Joule (107 Joule)

Giga Watt (10° Watt)

Giga Watt hour (10° Wh)
Horizontal Axis Windturbine
huishouden

HuisHoudelijk Afval

Higher Heating Value

Heat Pump

Hoog Rendement

International Energy Agency
INduction Generator

Internal Rate of Return
Kennisinstituut voor de installatiesector
kilo Watt (1000 W)

kilo Watt hour (1000 Wh)

Lower Heating Value

Lage Temperatuur (verwarming)
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Appendix

Afkorting Betekenis

mc-Si multi-crystalline Silicium

MJ Mega Joule (10¢ Joule)

NPV Net Present Value

PBL Planbureau voor de Leefomgeving

PJ Peta Joule (1075 Joule)

PMG Permanent Magnet Generator

PV Photo Voltaic (solar cell)
ProgrammaVerantwoordelijke partij (voor in- en verkoop van

PV partij elektriciteit)

PWN Puur, Water en Natuur (leidingwater bedrijf)

sc-Si single-crystalline Silicium

SER Sociaal-Economische Raad

Sl Systéme International (d'unités)

TF Thin Film (solar)

TJ Tera Joule (1072 ))

TPES Total Primary Energy Supply

uw Upwind (Windturbine)

VAWT Vertical Axis Windturbine / Darrieus turbine

VP Variable blade Pitch speed regulation (Windturbine)

WACC Weighted Average Cost of Capital

wcC Water Closet

WKK Warmte Kracht Koppeling

WKO Warmte-KoudeOpslag

Wp Watt peak

yr year

ZLT Zeer Lage Temperatuur (verwarming)
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