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Samenvatting

In het kader van het IWT VIS Smart Geotherm project (werkpakket 2: taak 2.5 elektrisch aanbod)
werd een classificatie gemaakt van technologieén die kunnen helpen voldoen aan de
elektriciteitsvraag van middelgrote gebouwen. Voor het elektrisch aanbod werden zonne-energie,
warmtekrachtkoppeling, windenergie en het elektriciteitsnet in beschouwing genomen.

In de opeenvolgende hoofdstukken wordt voor elk van de geselecteerde technologieén een state of
the art beschrijving gegeven, een overzicht van de economische aspecten (kosten en subsidies) en
een samenvatting van enkele duurzaamheidaspecten.

Fotovoltaische zonnepanelen in Belgié hebben een verwachte jaarlijkse opbrengst van 850kWh per
m2, maar hun effectieve rendement is oriéntatie en positie afhankelijk ten opzichte van de zon.
Bovendien fluctueert de momentane productie onder invloed van de lokale weersomstandigheden.
Technologisch zijn fotovoltaische panelen marktrijp, en ook economisch is het haalbaar wanneer de
verschillende subsidiemaatregelen meegerekend worden. Per geproduceerd MWh kan de eigenaar
groenestroomcertificaten verdienen en verkopen. Het fiscale voordeel is sinds 2012 niet meer van
toepassing, maar tevens zijn de installatiekosten sterk gedaald.

Warmtekrachtkoppelingen zijn installaties die simultaan warmte genereren en elektriciteit
produceren. Afhankelijk van het gevraagde vermogen, worden verschillende technologieén
beschouwd. Typisch worden dergelijke systemen gedimensioneerd op de warmtevraag en is de
elektriciteit een bijproduct dat binnen een gebouw geconsumeerd wordt of verkocht wordt aan een
energieleverancier. Om economisch haalbaar te zijn moet er een voldoende grote warmtevraag zijn
zodat de WKK voldoende vollasturen kan draaien. In moderne, goed geisoleerde gebouwen is dit
vaak niet het geval, zodat WKK vooral een toepassing wordt voor oudere gebouwen of
renovatieprojecten. Analoog aan de groenestroomcertificaten zijn er warmtekrachtcertificaten die de
installatiekost en terugverdientijden helpen drukken. Toch blijven WKK installaties een grote
investering.

Elektriciteit gegenereerd met kleine windturbines wordt mee opgenomen in het overzicht en blijkt
economisch niet concurreerbaar met de andere alternatieven of de productie met grote turbines.

Elektriciteit aankopen van het elektriciteitsnet kan volgens verschillende tariefplannen, o.a.
afhankelijk van het afgenomen volume. Het net kan gebruikt worden wanneer andere
geimplementeerde technieken niet kunnen voldoen aan de vraag naar elektriciteit. Voor middelgrote
tot grote tertiaire gebouwen is de productie van elektriciteit het interessant via zonnepanelen, gelet
op randaspecten zoals het vermijden van slagschaduw. In combinatie met opslagtechnieken en voor
voldoende grote gebouwen kan ook een WKK systeem rendabel ingepland worden.

Geen van de voorgestelde technieken is toepasbaar zonder de integratie met opslag of koppeling
met het net.
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1 Inleiding

In het kader van het IWT VIS Smart Geotherm project (werkpakket 2: taak 2.5 elektrisch aanbod)
werd een classificatie gemaakt van technologieén die kunnen helpen voldoen aan de
elektriciteitsvraag van middelgrote gebouwen. Voor het elektrisch aanbod werden zonne-energie,
warmtekrachtkoppeling, windenergie en het elektriciteitsnet in beschouwing genomen.

In de opeenvolgende hoofdstukken wordt voor elk van de geselecteerde technologieén een state of
the art beschrijving gegeven, een overzicht van de economische aspecten (kosten en subsidies) en
een samenvatting van enkele duurzaamheidaspecten.

In dit project is dit beperkt tot:

(1) Elektrische zonne-energie

(2) Elektrische energie uit WKK
(3) Elektrische energie uit wind
(4) Elektrische energie uit het net.

De karakterisatie omhelst vooreerst een korte technologische beschrijving van de diverse bronnen
met focus op eigenschappen voor de latere elektrische modulering. Er is nood aan

e Tijdsgebonden beschikbaarheidprofielen (minimaal uurbasis) van korte en lange
termijneffecten

e Voor WKK: draaitijd t.b.v. warmtevraag (vnl. verwarming)

e Economische aspecten

e Duurzaamheidaspecten

Leeswijzer

In hoofdstuk 2, 3 en 4 wordt respectievelijk zone-energie, WKK en windkracht behandeld. Per
techniek wordt een state of art gegeven en komen de algemene karakteristieken, economische - en
duurzaamheidaspecten aan bod. In hoofdstuk 5 wordt de prijsvorming op de nationale
elektriciteitsmarkt bondig omschreven en wordt er een vergelijking gemaakt met internationale
elektriciteitstarieven. In hoofdstuk 6 tenslotte, volgt er een besluit en wordt een selectie gemaakt uit
de reeds eerder beschreven technieken.
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2 Elektriciteit uit PV modules

2.1 State of the art

Fotovoltaische zonnecellen (PV) wekken elektrische energie op door de conversie van
elektromagnetische straling naar gelijkstroom (DC). Hiervoor worden halfgeleidende materialen
gebruikt die onderhevig zijn aan het fotovoltaisch effect: fonon gestimuleerde elektronentransfer van
de valentie- naar de conductieband resulteert in een spanningsverschil tussen twee elektroden. Voor
een p-n junctie PV ontstaat de elektrische stroom doordat de elektronen en de ontstane gaten in
verschillende, tegengestelde richtingen gestuwd worden door het inwendige elektrisch veld. Meerdere
zonnecellen in combinatie met een omvormer leiden tot een wisselstroom (AC) leverend
zonnepaneel. In de praktijk worden meestal (altijd) meerdere panelen per omvormer geplaatst. De
volledige PV-installatie bestaat uit elektronische gekoppelde zonnepanelen en omvormers, de nodige
bekabeling en een montagesysteem.

De voorkant van PV panelen bestaat uit een lichtdoorlatende plaat, meestal van glas. Aan de
achterkant wordt een water- en dampdichte folie aangebracht. Bij semitransparante PV panelen
wordt hiervoor opnieuw glas gebruikt. Rond het paneel wordt meestal een aluminium kader
bevestigd voor de stevigheid en een gemakkelijke montage op een draagstructuur, al bestaan
kaderloze PV panelen ook. Op de achterkant van het paneel wordt een waterdichte aansluitdoos voor
elektrische kabelverbindingen gekleefd.

De meest gebruikte materialen voor fotovoltaische zonnecellen zijn monokristallijn silicium (c-Si),
polikristallijn silicium (mc-Si), amorf silicium (A-Si), cadmium-telluride (CdTe) en koper-indium-
diselenide (CulnSe, of CIS). De maximale efficiéntie voor conversie van invallende zonnestraling naar
stroom voor een enkelvoudige p-n junctie met 1.1eV bandgap ligt op 33.7% volgens de Shockley-
Queisser limiet. Meervoudige junctie lagen kunnen in de limiet tot 86% halen. Hoewel onder
laboratorium omstandigheden de opgegeven waarden hoger kunnen liggen, worden hieronder enkel
commerciéle waarden vermeld voor de diverse karakteristieken.

De voordelen van zonne-energie worden hoe langer hoe duidelijker: ze zijn makkelijk integreerbaar in
bestaande projecten en netwerken, produceren geen lawaai noch schadelijke uitstoot en door het
ontbreken van bewegende onderdelen zijn ze gebruiksvriendelijk in onderhoud en bieden ze een
langere levensduur. De geleverde inspanningen op wereldniveau tonen bovendien de interessante
economische en milieutechnische perspectieven aan. Ook in Vlaanderen is de toepassing van
fotovoltaische zonne-energie zinvol. Op de daken en gevels van onze gebouwen is enorm veel
oppervlakte beschikbaar voor het installeren van fotovoltaische zonnepanelen. Volgens een studie
van het Internationaal Energieagentschap IEA is het technisch mogelijk om in Belgié ongeveer 30%
van het totale elektriciteitsverbruik uit zonnepanelen te halen. Daarmee is fotovoltaische zonne-
energie een van de belangrijkste duurzame energietechnieken voor de toekomst.

In dit hoofdstuk wordt de nadruk gelegd op Si-panelen en hun toepassingen. Die keuze wordt
gemaakt omdat dit type in al zijn varianten veruit het meeste verkocht worden.
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2.1.1 Soorten en categorieén zonnecellen

e

-

e Kristallijn silicium (c-Si, mc-Si)

o
o

Hoge productiekosten en toenemende materiaalschaarste

Hoge efficiéntie voor c-Si (commercieel tot 22%), terwijl mc-Si volgt met rendementen
tussen 10% en 17%.

c-Si heeft de grootste efficiéntie, mc-Si is met zijn gegoten structuur goedkoper maar
minder efficiént. Toch is die laatste het populairst wanneer alle kosten afgewogen
worden. Cellen rechtstreeks in lintvorm gegoten sparen nog verder uit door het
vermijden van een dure snijdprocedure. Kosten per geinstalleerd vermogen
(euro/Watt) zijn dan ook gelijkaardig.

Nieuwste techniek : verbeterde amorfe met driehoekige toplaag voor een betere
instraling op elk moment.

Marktaandelen in Belgié: mc-Si 56,5 % en c-Si 41% (bron TA2009)

e Dunne filmen

o

o O O

Lage productiekosten en investeringen, lage transportkosten maar ook lager
rendement (19%)

Flexibiliteit en lagere massa zorgen voor eenvoudigere en goedkopere plaatsing.
CdTe, CGIS en a-Si.

In Belgié voorlopig slechts 2,5% marktaandeel. (bron TA 2009)
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e  Multi-junctie
o Lage kost gecombineerd met hoge efficiéntie (30%) door een breder
absorptiespectrum
o Op basis van Ga, Ge en As: materiaal is duur en zeldzaam
o Hoewel veelbelovend, lost men commerciéle verwachting in praktijk nog niet in.
Bij de toepassingen van fotovoltaische zonne-energie maakt men onderscheid tussen netgekoppelde

en autonome PV systemen. Autonome systemen functioneren op zichzelf en hebben geen koppeling
met andere energieleverende of producerende systemen. Netgekoppelde PV systemen zijn via een
omvormer verbonden met het elektriciteitsnet. De netkoppeling maakt het mogelijk om stroom uit te
wisselen. Op die manier kan een eventueel overschot aan zonnestroom automatisch aan het net
geleverd worden. Omgekeerd, als de geproduceerde zonnestroom onvoldoende blijkt om het interne
verbruik te dekken ('s nachts of bij te weinig lichtinval), wordt automatisch stroom van het net
aangekocht.

Een verdere onderverdeling bij netgekoppelde PV systemen is het onderscheid tussen
gebouwintegratie en opbouw. De opbouw van PV modules gebeurt bovenop de bestaande structuur
van dak of gevel. Zonnepanelen worden aangebracht op aparte draagstructuren, die bevestigd
worden op de gebouwschil. Bij gebouwintegratie produceren de fotovoltaische panelen op een
gebouw niet alleen zonnestroom, maar vervullen ze ook de functie van bouwelement: waterdichte
dakbedekking of gevelbekleding, zonnewering, beglazing met zonnecellen. De Engelse term
"Building Integrated Photo Voltaic" wordt vaak afgekort tot BIPV.

Door de dubbele functie en de kenmerkende donkerblauwe kleur kunnen BIPV toepassingen een
nieuw innovatief element in de architectuur worden. Vaak worden daarvoor speciale PV modules op
maat gemaakt, maar ook standaard modules kunnen met een aangepaste afwerking van randen en
voegen toegepast worden. Bovendien is de kleur niet langer een bindende factor, diverse kleuren
kunnen geleverd worden weliswaar ten koste van het rendement.
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Figuur 1: Overzicht van alle gerapporteerde rendementen voor fotovoltaische cellen en
onderverdeling in de verschillende categorieén.(bron: Jelle et al., 2012, Solar Energy Materials

& Solar Cells, 100, 69-96)
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SPECIFICATIE : 125 x 125 Mono-kristallijn KLEUR: donker grijs/zwart
EFFICIENTIE : 13.8% VERMOGEN: 2Wp
DOORLAATBAARHEID: 10 %

Deze cel is goed geschikt voor glasgevels en heeft een licht-brekende functie.

SPECIFICATIE: 125 x 125 Mono-kristallijn KLEUR: donker blauw
EFFICIENTIE: 13.8%-16% (voorzijde), 9.5%-12% (achterzijde)
VERMOGEN: 2.05Wp-2.38Wp (voorzijde)

1.41Wp-1.78Wp (acherzijde)

Deze cel haalt 10% tot 50% meer energieopbrangst in vergelijking met gewone enkelzijdige BIPV

module van zelfde afmetingen.

SPECIFICATIE: 125 x 125 Mono-kristallijn KLEUR: donker blauw
EFFICIENTIE: 21% VERMOGEN: 3.13Wp

De + en - geleiders zijn geplaatst aan de achterzijde van de cel en er zijn geen witte lijnen aan de

voorzijde zodat er 2en effen viak ontstaat aan de voorzijde.

SPECIFICATIE: 125 x 125 Mono-kristallijn KLEUR: donker blauw
EFFICIENTIE: 15%-19% VERMOGEN: 2.23Wp-2.83Wp

Deze cel heeft een uniforme kleur en past goed in architectural toepassingen.

SPECIFICATIE: 156 x 156 Poly-kristallijn KLEUR : blauw
EFFICIENTIE: 14%-17% VERMOGEN: 3.41Wp-4.14Wp

Deze cel gesft ean special uitzicht aan het oppervizk

SPECIFICATIE: 156 x 156 Mono-kristallijn KLEUR: Dark blue
EFFICIENTIE: 16%-17% VERMOGEN: 3.78Wp-4.14Wp

Deze cel heeft een uniforme kleur en past goed in architectural toepassingen, Door z'n grotere
afmeting, wordt ook een hogere opbrengst gehaald dan de standaard mono-kristalliine cel.

Figuur 2: Soorten zonnecellen en hun karakteristieken. (bron: V&R Solar Company)
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2.1.2 BIPV: integratie in de gebouwschil

Gebouw geintegreerde fotovoltaische (BIPV) modules zijn fotovoltaische componenten van de
gebouwschil. Ze zijn functioneel en architecturaal geintegreerd in het gebouw en bestaan in
verschillende vormen.

Hun grote voordeel is dat ze door hun gecombineerde karakter geen extra ruimte voor plaatsing
innemen. Ze worden dan ook gezien als een van de cruciale factoren om fotovoltaische technologie
op grote schaal door te laten breken.

Figuur 3: Voorbeelden van gebouwintegratie van fotovoltaische systemen. Ze kunnen dienen
als gevelbekleding of geintegreerd zijn in de beglazing of puur dienen als artistiek aspect.

Qua plaatsingkost hebben BIPV ook het bijkomende voordeel dat ze geen extra rails of frame nodig
hebben om op gemonteerd te worden, wat een aanzienlijke reductie van de installatiekost met zich
meebrengt.

2.1.2.1 Hellende daken

Op hellende daken kan gebruik gemaakt worden van fotovoltaische dakpannen. Ze compenseren
hun lagere efficiéntie met een lagere installatiekost en bieden het dak extra bescherming tegen vocht,
straling en warmteverlies. Bij PV-pannen worden enkele zonnecellen op een viakke kleidakpan
bevestigd. Bij een PV-lei wordt op het zichtbare vlak van een standaard vezelcement lei (of natuurlei)
een klein PV-paneel met bijvoorbeeld zonnecellen gekleefd. De nadelen hiervan zijn de talrijke
afzonderlijke elektrische contacten met hoge materiaal- en arbeidskosten en een hoger risico op
installatiefouten.

Vandaar de trend bij diverse fabrikanten naar grotere langwerpige PV-shingles. Dat zijn PV panelen
met op de zichtbare onderste helft ongeveer twintig zonnecellen in twee rijen. De stroken zijn
ongeveer 120 cm lang en 40 a 60 cm breed en kunnen overlappend tussen andere leien of
tegelpannen (met overeenkomstige afmetingen) gelegd worden. Er bestaan ook lange flexibele rollen
amorfe PV-shingles met het uitzicht van afzonderlijke leien.
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Figuur 4: PV-panelen in de vorm van dakpannen.

2.1.2.2 Glazen daken

De beglazing kan aangepast worden met geintegreerde cellen in (semi)transparante modules, die
zomerse oververhitting verminderen. Daarbij is ook de achterkant van het paneel in glas uitgevoerd.
De buitenzijde wordt altijd gemaakt van gehard glas. Aan de binnenzijde kan, naargelang de
gewenste isolatie, ook verbeterd isolerend dubbel glas voorzien worden; de aanwezigheid van
doorzichtige kunststof tussen twee glasvlakken maakt van de PV-panelen bovendien ook gelaagd
glas, een veilige oplossing.

Door de zonnecellen verder uit elkaar te plaatsen laat het paneel (niet de zonnecel') nog wat licht
door. De lichttoetreding kan variéren door de tussenafstand tussen de zonnecellen aan te passen.
Een tussenafstand van bijvoorbeeld 12 mm tussen zonnecellen van 10 cm op 10 cm laat al 28% van
het invallende licht door. Het typische licht- en schaduwraster kan een eigen rol spelen in het
architecturale ontwerp. Door de opkomst van nieuwe dunne filmcellen zullen in de toekomst ook
egaal lichtdoorlatende PV panelen op de markt komen. Er zijn al dergelijke glazen panelen met amorf
silicium beschikbaar.

Extra aandacht is nodig voor de contactdozen op de achterkant van de PV-panelen en de esthetische
verwerking van de bekabeling (ingewerkt in de constructie, in kabelgoten enzovoort).
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2.1.2.3 BIPV modules

Het onderscheid tussen geintegreerde modules en opbouw modules is vrij dun. Ook de
eigenschappen zijn gelijkaardig. Een klassieke module wordt aanzien als een geintegreerde unit als
ze deel uitmaakt van de weerbestendige bekleding van het gebouw. Naar prestaties toe is er geen
onderscheid te maken en er wordt dan ook niet verder op ingegaan.
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Figuur 5: Semitransparante glazen module.

2.1.3 BAPV: Opbouw op de gebouwschil

(Building Attached Photo Voltaics) In principe kunnen de algemeen gebruikte kristallijn silicium
panelen overal gemonteerd worden mits voldoende voorzorgen genomen worden voor correcte
verankeringen en waterdichtheid. Op de daken en gevels van gebouwen kunnen panelen
aangebracht worden, die het uiterlijk en de verkoopwaarde ten goede komen. Bovendien wordt
daarmee vaak bespaard op dure grondstoffen voor klassieke gevelrenovaties. Deze panelen komen
voor in verschillende varianten.

Het standaardpaneel bij netgekoppelde systemen meet 65 & 80 cm op 130 a 180 cm en heeft een
vermogen van 120 & 180 Wp. In gewicht schommelt dergelijk paneel rond 15 kg/m2 waardoor ze
stevige verankeringen nodig hebben. Qua uiterlijk is er klassiek de keuze tussen:

(1) het gerasterde witblauwe patroon met metalen kader (het witte raster in kunststof is
noodzakelijk om de metalen strips van de voorkant van de ene cel naar de achterkant van de
andere te plooien)

(2) egaal blauwe en kaderloze panelen met alle nodige verbindingen via de achterzijde.
Kaderloze panelen worden aangebracht in montageprofielen op maat van de gevel of
dakbedekking.
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Er zijn dan ook voor elke toepassing varianten die mogelijks eenvoudiger of meer esthetisch te
integreren zijn en afwijken van het traditionele zonnepaneel concept.

2.1.3.1 Hellende daken

Aangepaste aluminium draagprofielen kunnen op de houten dakconstructie van een hellend dak
bevestigd worden. Kaderloze PV panelen (ook “laminaten” genoemd) worden erop vastgezet en de
voegen worden waterdicht afgewerkt met afdekprofielen en kunststof dichtingstrips. De
randaansluiting op pannen of leien gebeurt zoals bij dakvensters met gootstukken en loodslabben.

Bij prefab dakelementen dient een geprofileerde plaat in polyethyleen als waterdicht onderdak en als
draagstructuur voor de PV panelen. De onderdakplaten worden overlappend op de panlatten
bevestigd via speciale ankers. De PV panelen worden via aluminium profielen op de opstaande
ribben bevestigd waardoor ventilatie aan de achterzijde van de PV panelen mogelijk is.

Grotere prefab ‘dakdozen’ zijn ook een mogelijkheid, waarbij kaderloze PV panelen per vijf stuks
bijvoorbeeld vooraf in een kader bevestigd zijn. Het kader wordt in zijn geheel op de panlatten
gemonteerd in plaats van de pannen en net zoals een dakvenster afgewerkt met gootstukken. Dit
vereenvoudigt de installatie en verlaagt de arbeidskosten. Ook een combinatie met isolerende
dakelementen is mogelijk.

Enkele grote fabrikanten van aluminium en zinken dakbanen hebben ook producten ontwikkeld met
amorfe zonnecellen, bevestigd tussen de opstaande naden. De montage wordt uitgevoerd als een
gewoon metalen dak, alleen de kleur verschilt lichtjes en varieert van groengrijs tot donkerpaars.

2.1.3.2 Platte daken

Op platte daken beinvioedt de constructie nauwelijks de installatie van PV-systemen. De oriéntatie en
helling van de PV-panelen kunnen optimaal gekozen worden. Wel is er voldoende afstand tussen de
rijen PV-panelen nodig om onderlinge slagschaduw te vermijden. Hetzelfde geldt voor de schaduw
van andere dakelementen (schouwen, technische opbouwen). De PV-panelen kunnen op een
metalen draagstructuur opgesteld worden, of op prefab draagconstructies in beton of kunststof.
Doorboren van de dakbedekking voor bevestiging kan niet, dus wordt altijd ballast voorzien (grind,
betontegels, betonnen draagstructuren). Door maximale verspreiding van de ballast wordt
puntbelasting vermeden. Bij herstelling of vernieuwing van de dakbedekking kunnen deze prefab
systemen tijdelijk weggehaald worden. De bekabeling wordt via een opstaand schouwtje of via de
gevel naar binnen gevoerd. De dunne filmen PV systemen zijn op platte daken populair omdat ze
met geen van de bovenstaande problemen geconfronteerd worden.

2.1.3.3 Gevels

In verticale gevels is de toepassing van PV-panelen duidelijk zichtbaar en wint de architecturale
uitstraling aan belang. Door de suboptimale plaatsingshoek daalt de elektrische opbrengst wel met
een derde. Extra aandacht voor mogelijke slagschaduw op de PV-panelen is nodig als die laag in de
gevel worden geplaatst. In gordijngevels kunnen zowel dichte als semitransparante kaderloze PV-
panelen ingepast worden in bestaande gevelsystemen met metalen profielen. Er is een trend om
hiervoor grote PV-panelen te gebruiken, omdat de prijs per vierkante meter daalt met de grootte
(zowel voor de fabricage montage als voor de installatiebekabeling). Net zoals bij gewone
gevelbekleding kunnen PV-panelen afgewisseld worden met raampartijen. Ook massieve gevels
kunnen volledig of gedeeltelijk bekleed worden met PV-panelen.

2.1.3.4 Zonnewering

Een vaste of beweegbare oversteek boven de ramen van een zuidwaarts georiénteerde gevel vormt
een effectieve zonnewering die de zon in de zomer buiten houdt. In de winter kan de zonnestraling
ongehinderd onder de zonnewering door. Een PV-zonnewering met zonnecellen houdt het zonlicht
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buiten en zet het tegelijkertijd om in nuttige elektriciteit. Ook hier kunnen zowel dichte als
semitransparante PV-panelen gebruikt worden. Zelfs bewegende PV-zonneweringen in stroken
boven elkaar zijn mogelijk. Zonneweringen hoeven bovendien niet waterdicht of isolerend te zijn, wat
het concept vereenvoudigt. Een belangrijk aandachtspunt is de doorvoer van de bekabeling door de
gevel naar binnen.

MODULE: Glas + PVB en PV-cellen + glas

AFM : Min. 300 x 300mm
Max. 2300 x 3600mm

Dikte : 3.2~10mm glas + PVB + 3.2~10mm glas

Vermogen en licht doorlaatbaarheid :

SOW/m= - 140W/m= (70%-10% doorlaatbaarheid)

iilliil" —_

Figuur 6: Vlakke semitransparante zonnecel ontworpen voor BPIV doeleinden. (bron: V&R
Solar Company

Voor zonnepanelen in opbouw kan het gebruik van zonnevolgers het rendement tot 45% verhogen.
Ze worden hier echter niet opgenomen omdat ze voor het volgen van de zon de nodige ruimte nodig
hebben en zodoende altijd losstaand van de gebouwschil voorkomen.
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2.1.4 Fotovoltaische zonnecollectoren

Een extra aandachtspunt is er voor de combinatie van PV-panelen en zonnecollectoren: thermische
fotovoltaische (PV/T) modules. Deze oogsten de inkomende straling van de zon om simultaan stroom
en warmte aan te maken via de integratie van zonnepaneel en zonnecollector. PV/T modules bieden
de mogelijkheid om meer energie per oppervlakte-eenheid te leveren dan hun afzonderlijke
componenten en dat tegen lagere productie- en installatiekosten. In een klassiek PV paneel wordt
slechts een fractie van de invallende energie omgezet in elektriciteit terwijl het leeuwendeel omgezet
wordt in restwarmte.

De resulterende toename in temperatuur zorgt bovendien voor een daling van de
omzettingsefficiéntie. De warmtekoppeling van het PV/T paneel biedt simultaan koeling en dus
behoud van elektrische efficiéntie en een toename van het algemene rendement door het beter
benutten van de invallende energie. De gecombineerde efficiéntie is altijd hoger dan de som van
rendementen voor gelijkwaardige deelsystemen, wat vooral voortvloeit uit de winst in
plaatsingsruimte. PV/T systemen worden opgedeeld in categorieén volgens warmtetransport
vloeistof; PV/T water systemen zijn efficiénter dan PV/T lucht door de hogere warmtecapaciteit en
dichtheid van de transportvloeistof maar vergen dan weer meer voorzorgen voor een waterdichte en
corrosievrije constructie.

PV systeem ===p Elektriciteit

Zonnestraling PVIT systeem

Warmtecollector ~ we==sp Warmte

Figuur 7: Overzicht van beschikbare zonne-energie systemen. Het klassieke zonnepaneel
en de klassieke warmtecollector worden geintegreerd in één enkel cogeneratie systeem. De
afvoer van restwarmte zorgt bovendien voor een verhoging van het elektrische rendement

PVIT systemen kennen een breed toepassingsgebied, gaande van het voorzien in sanitair warm
water (SWW) in residentiéle woningen tot het voorverwarmen van ventilatielucht in commerciéle
gebouwen in de winter en als drijvende kracht voor natuurlijke ventilatie in de zomer.

Omdat de eigenschappen voor PV systemen vervat zitten in de eigenschappen van PV/T systemen,
worden hier enkel de laatste besproken. PV/T installaties kunnen in verschillende categorieén
opgedeeld worden:

Vloeistof PV/T collector (water, glycol, minerale olie)
Lucht PVIT collector

Geventileerde PV met warmte recuperatie: PV facade
PVIT concentrator (CPVT)

Los van de categorie kan elk systeem al dan niet afgedekt worden door glas om het thermisch verlies
te beperken. Dit moet goed afgewogen worden t.0.v. het elektrische verlies door extra reflectie en het
toepassingsgebied. Omwille van diverse technische (corrosie, lekken, vriestemperaturen, ...) en
economische (installatiekost, onderhoud, ...) factoren, zijn vioeistof PVT collectoren vooralsnog niet
doorgebroken in de praktijk.
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De populairdere collectoren met lucht worden gekenmerkt door hun lagere kostprijs, breed
werkingsgebied in temperatuur en de flexibiliteit die volgt doordat een bestaand PV systeem
eenvoudig uitbreidbaar is. In het algemeen worden ze meest toegepast in gebouwen waar het
einddoel verwarming, koeling en ventilatie (HVAC) is. Inherent aan lucht zijn er nadelen onder de
vorm van de lage warmtecapaciteit, lage conductiviteit en lage dichtheid, met een noodzakelijk hoog
volumedebiet als gevolg en veel verliezen door lekken. Toch wordt hier veel onderzoek naar gedaan.
Bovendien toont literatuur aan dat hybride PV/T systemen speciaal geschikt zijn in koudere klimaten
waar de restwarmte kan voldoen aan de warmtevraag.

§ [ Glas

Isolering

PV-module
Vloeistofbuizen

Absorber

Figuur 8: een basisschema voor een PV/T-collector. De hitte van de PV-module wordt
afgevoerd langs de achterzijde van het paneel.

PVIT gevels, waar de warmte afgegeven door de PV fagcade gebruikt wordt in het gebouw, schermen
het gebouw bovendien af en beperken zo de koude vraag. De geinduceerde luchtstromen helpen bij
de ventilatie en beperken de thermische verliezen door infiltratie. Omdat klassieke en bestaande PV
gevels vaak niet van glas voorzien zijn, breken PV/T toepassingen voorlopig nog niet door t.w.v. te
hoge installatiekosten die gepaard gaan met de aanpassing.

PVIT concentrator installaties tot slot vervangen een groot deel van het dure PV oppervlak door
goedkopere concentrerende materialen. Ze maken daarbij gebruik van reflectief en brekend
materiaal en worden gekenmerkt door hun Concentratie Ratio (CR), terwijl daarbij hogere
rendementen gehaald worden dan de klassieke systemen mits voldoende lage
werkingstemperaturen. Voor CR>2.5 moeten een zonnevolger gebruikt worden om voldoende inval te
behouden. De verdeling van de zonnestralen op het absorberend oppervlak en de stijging in
temperatuur zijn bij te hoge CR waardes nefast voor de productie van elektriciteit, zodat een uniforme
distributie en voldoende koelvermogen noodzakelijk zijn en voorlopig de voorkeur ligt bij lage CR
systemen.
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2.2 Karakteristieken voor zonnestroom in Belgié

De totale zoninstraling per jaar op de totale aardoppervlakte voldoet 10 000 keer aan de totale
wereldenergievraag per jaar. Dat is het theoretische aanbod, de kunst is om dat aanbod zo goed
mogelijk op te vangen en in nuttige energievormen om te zetten tegen aanvaardbare kosten. Bij de
installatie van een zonnepaneel moet dus gestreefd worden naar de configuratie met optimale
efficiéntie, wat neerkomt op maximale instraling. Die is een functie van de azimut en elevatie - dus de
geografische ligging - , montagerichting en graad van beschaduwen.

In Belgié worden zonnepanelen best zuidwaarts geplaatst onder een hoek van 35°. Bij hellingshoeken
tussen 20° en 60° is de jaaropbrengst slechts 5 % lager. Op een plat dak betekent dat 2,4m
daklengte per meter paneellengte om overschaduw te vermijden. Verder kunnen zonnevolgers en
concentratoren eenvoudig toegevoegd worden voor een verdere verhoging van de efficiéntie en
vermindering van hoeveelheid actief materiaal in de PV installatie. Zonnevolgers passen de positie
van het systeem aan in functie van de optimale instralinghoek. Concentratoren gebruiken relatief
goedkope materialen zoals plastieken lenzen en metaal om energiedichtheid en warmteoverdracht te
bevorderen.

hellingshoek (°)
oriéntatie 35
oost 85% 83% 7% 65%

zuidoost 95% 95% 92% 81%

zuidwest 95% 95% 92% 81%

west 85% 82% 76% 65%

Tabel 1: Oriéntatieafhankelijke instraling geschaald t.o.v. optimum in Belgié (bron: ODE)

Commerciéle opstellingen zetten typisch tussen de 6% en 18% van de invallende straling om in
elektriciteit, de rest gaat verloren aan reflectie en omzetting naar warmte. Bovendien vermindert de
omzettingsefficiéntie als functie van de temperatuur. Bvb, de relatieve temperatuursfactor voor
kristallijnen silicium panelen ligt rond de 0.4-0.6%/K. Bij een absoluut omzettingsrendement van 13%
betekent dit een absolute temperatuursfactor tussen 0.03% en 0.046%. M.a.w. een reductie van 20°C
van de temperatuur van het paneel komt overeen met een absolute rendementsverhoging tussen
0.6% en 1%.

De temperatuursafhankelijkheid van het elektrische rendement van een fotovoltaische cel wordt
gegeven door:

Nmp = Nmpref T Npmp (T - Tref) (1.1)
Met 1,,, het maximum piek rendement, 1,,,,, .. het piekrendement bij de referentietemperatuur T,..r
en npmp de temperatuurscoéfficiént (gewoonlijk negatief).

Het elektrische vermogen van een fotovoltaische paneel wordt uitgedrukt in Watt-piek (Wp). Per
conventie levert een 1Wp-paneel 1 W bij loodrechte instraling van 1.000 W/mz, een lichtspectrum van
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Am 1,5 en bij een temperatuur van 25°C. Uiteraard is de werkelijke opbrengst van een PV systeem
een functie van klimaat, temperatuur, oriéntatie, geografische positie en andere factoren die de
instraling kunnen beinvioeden.

Op een plat dak is de stralingsdichtheid van de zon in Belgié ongeveer 1 kW/m2 en gemiddeld krijgen
we per jaar zo’n 1000 uur volle zon. Als vuistregel neemt men dan ook aan dat de Belgische zon per
jaar gemiddeld 1000 kWh/mz2 levert. Qua energie-inhoud komt dat overeen met een vat olie van 100
liter. Op een zuidwaarts gericht dakvlak met een hellingshoek van 30° stijgt dit cijfer in Ukkel tot
gemiddeld 1083 kWh/m2 per jaar. Er zijn ook verschillen tussen de verschillende regio's, zoals
afgebeeld in Figuur 9. De kuststreek en de Gaume in het zuiden van de provincie Luxemburg zijn het
zonnigst. De ingestraalde zonne-energie varieert gedurende de dag en naargelang het seizoen.

Total irradiation in year, Uccle

NNW ﬁ NNE

55W SSE
S

« = maximum (1083 kWh/m?) at orientation = -2° tilt = 35° contour levels in 9% of
maximum (5% interval)

Figuur 9: Zonne-instraling op jaarbasis voor de Belgische gemeente Ukkel, geschaald t.0.v. het
maximum.

Een voorzichtig cijfer voor de jaarlijkse gemiddelde opbrengst in Vlaanderen is 850 kWh/kWp. Dat
betekent dat een PV-systeem met een opgesteld vermogen van 1 kilowattpiek per jaar

850 kilowattuur zonnestroom produceert als wisselstroom na de omvormer. Een goed opgesteld PV-
systeem met polykristallijne zonnepanelen kan uit de zon ongeveer 110 kWh wisselstroom per m?
per jaar halen. Het jaarlijkse gemiddelde verbruik van een Vlaams gezin bedraagt ongeveer 3500
kWh. Dat betekent dus dat 32 m2 zonnepanelen volstaan om over een volledig jaar het totale
stroomverbruik van een gezin te dekken. Volgens een onderzoek van Test-Aankoop bij 25 merken
van zonnepanelen zijn er onderling geen grote rendementsverschillen te vinden. Daarbij garanderen
de meeste fabrikanten na 25 jaar nog 80% van het beginrendement. Volgens datzelfde onderzoek
bedroeg in 2009 de gemiddelde oppervlakte voor installaties 27 mz2.
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Global irradiation and solar electricity potential Belgium
Horizontally mounted photovoltaic modules
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Figuur 10: Gemiddelde horizontale instraling voor Belgié op jaarbasis.

Een correct geplaatst fotovoltaisch paneel, zuidwaarts en met juiste helling, zal een hogere opbrengst
hebben dan een identiek noordwaarts gericht paneel. Toch zijn er recente publicaties (bron: TVVL,
2012 41(3)) die aantonen dat de oriéntatie van zonnepanelen praktisch niet langer van belang is.

Door de dalende prijs van de PV-panelen is het minder belangrijk geworden om de maximale
hoeveelheid stroom op te wekken per geinstalleerd vermogen. In sommige gevallen is het
verstandiger om meer panelen te plaatsen dan om alle panelen precies op het zuiden te richten. Een
paneel onder de ideale hellingshoek werpt een slagschaduw achter zich. Daardoor moet het volgende
paneel op een afstand geplaatst worden. Zo kost de installatie niet alleen meer ruimte, maar kost ze
ook meer door het montagemateriaal en de arbeid. Platte panelen brengen 12% minder op (zie Tabel
1), maar de rijafstand onderling is niet nodig en de installatiekost is lager. Men schat dat een
installatie vanaf 25m2 aan paneelopperviak onder ideale plaatsing 12% meer kost dan een viakke
plaatsing, waardoor grote systemen met platte montage relatief goedkoper worden.
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2.2.1 Productieprofielen van Belgische huizen

Mulder G. et al (Solar Energy, 2010) onderzochten de mogelijkheid van elektrische opslag met
batterijen in combinatie met fotovoltaische panelen. Omdat productie van elektriciteit met zonnecellen
vaak niet synchroon verloopt met de consumptie van elektriciteit, lijkt het interessant om de
geproduceerde hoeveelheden stroom te stockeren voor latere consumptie. Dit ontlast bovendien het
elektriciteitsnet. In sommige landen (Duitsland) wordt zelfconsumptie gestimuleerd door bijkomende
premies.
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Figuur 11: Productie in een Belgisch huishouden (blauw) en consumptie (paars) in de maand
oktober. (bron: Mulder G. et al., Solar Energy 2010)
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a Production and grid dependence during a week
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b Monthly production and consumption
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Figuur 12: (a) Gemeten data voor een huis in april. Het toont een duidelijke mismatch tussen
productie en consumptie van elektriciteit uit zonnepanelen en de toepasbaarheid van een
opslagsysteem.(b) Gemeten data over een jaar, weergegeven per maand. (bron: Mulder G. et

al., Solar Energy 2010)
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2.2.2 Productieprofielen van testopstellingen

Naast VITO houden ook de KULeuven, Laborelec en andere industriéle bedrijven zich bezig met het
monitoren van verschillende opstellingen verspreid doorheen Belgié. Op die manier kan een overzicht
gekregen worden van de prestaties van de verschillende technologieén over verschillende periodes
van het jaar.
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Figuur 13: Vergelijking van de relatieve productie via fotovoltaische panelen voor
verschillende opstellingen door Laborelec, KUL en bedrijven uit Limburg op 21 Maart 2009. Het
systeem van Laborelec maakt bovendien gebruik van een zonnevolger, wat duidelijk merkbaar
is aan de meeropbrengst in de ochtend en avond (paarse curve).
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Figuur 14: Jaarbelastingscurve geschaald tegenover het nominale vermogen voor de diverse
opstellingen.

Technologische beschrijving en selectie van het elektrisch aanbod



March 21st 2009

100
S0
E 20 _-_:-l._'.-_l __"l--_.'.-
g Eg _m "\ EULS11
2 o e
£ @ 3, ‘\\:‘,‘\\ A HIT_113
' 0 s WA )
E 20 M, SN A — 5 _T 04
10 ‘1": E\"; pSitrack_4
o R
88888888888888888888888888 Hmbure
EodoE o E RS oMM E RO ONn
Time

Figuur 15: Dagbelastingscurve voor de verschillende opstellingen.
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2.3 Economische aspecten

Een economische afweging van de investering in fotovoltaische systemen omvat, naast de
investeringskosten, verschillende aspecten :

e de inrekening van financiéle opbrengsten door besparing op de aankoop van elektriciteit door
eigen productie (in de toekomst door de verkoop van de geproduceerde elektriciteit)
diverse steunmaatregelen vanwege de overheden (federaal, gewestelijk en lokaal)
de analyse van de vermeden kosten door de vervanging van klassieke bouwmaterialen bij
integratie in gebouwen

e een economische inschatting van de toegevoegde waarde: imago, esthetiek, verhoogd
comfort door zonnewering.

De combinatie van steunmaatregelen en opbrengsten kan van een fotovoltaisch systeem een
rendabele investering maken.

2.3.1 Levering aan het elektriciteitsnet

De terugdraaiende of compenserende teller:

Elektriciteit opgewekt met een PV-systeem wordt in mindering gebracht van het huishoudelijke
elektriciteitsverbruik. De elektriciteit van het PV-systeem wordt eerst intern verbruikt. Het overschot
wordt aan het openbare elektriciteitsdistributienet geleverd en wordt verrekend aan het geldende
tarief. Op dat ogenblik draait de huishoudelijke elektriciteitsmeter terug. Het principe van de
terugdraaiende teller is enkel van toepassing op systemen met een AC-vermogen van maximaal 14
kWp (vermogen van de omvormer) of een jaarproductie van maximaal 10.000 kwh. De
kilowattuurmeters op huishoudelijke aansluitingen moeten bi-directionele tellers zijn die in beide
richtingen kunnen draaien. Tot een vermogen van 10 kilowatt heb je volgens het technisch reglement
Distributie Elektriciteit van de VREG recht op een zogenaamde bi-directionele teller. Dit betekent dat
de productie uit zonne-energie in mindering wordt gebracht van het eigen verbruik. Daardoor krijg je
voor de zelfgeproduceerde elektriciteit in feite een vergoeding gelijk aan het eigen verbruikstarief. Is
je teller niet van het bi-directionele type, dan kan je dit op kosten van de netbeheerder laten
aanpassen.

Als op jaarbasis meer elektriciteit geproduceerd wordt dan er verbruikt wordt, dan heeft u niet
automatisch recht op een terugbetaling van het overschot aan productie. De netbeheerder zal het
overschot aan uw elektriciteitsproductie niet registreren zolang er een compenserende teller
geinstalleerd is. De factuur zal in dat geval gelijk zijn aan 0,-€ (met uitzondering van eventuele vaste
kosten zoals meterhuur en vaste vergoeding).

Grotere installaties: (> 10.000 kwh)

In dit geval moeten er twee tellers geinstalleerd worden. Een voor afname (verbruik) enerzijds en een
voor injectie anderzijds. De prijs die betaald wordt voor afname is de normale prijs. De prijs voor
injectie is de productieprijs. Die is een fractie van de normale prijs want daarin zitten transmissie- en
distributietarieven vervat.
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2.3.2 Subsidies

Tot eind 2011 werden zonnepanelen op drie manieren gesubsidieerd: door een belastingvoordeel van
ongeveer 40 % van de investering, door de groenestroomcertificaten die de consument toegekend
krijgt voor de stroom die zijn fotovoltaische installatie produceert — in Vlaanderen gaat het
momenteel (april 2012) nog om € 230 per geproduceerde 1 000 kWh — en tot slot de mogelijkheid
om de elektriciteitsmeter te laten terugdraaien waarbij 18 a 20 eurocent per geproduceerde kWh
uitgespaard wordt. Terwijl het terugdraaien van de elektriciteitsmeter buiten discussie staat (zonder
deze mogelijkheid is er weinig toekomst voor de PV-markt), gelden vanaf 2012 volgende subsidies:

e Federale overheid: geen subsidies meer sinds 2012

e Vlaamse overheid: groenestroomcertificaat (Tabel 2 en Tabel 3)
In 2006 startte de Vlaamse overheid met een systeem van productiesteun voor elektriciteit uit

netgekoppelde fotovoltaische zonnepanelen (PV panelen). Voor elke 1000 kWh elektriciteit
opgewekt door zonnepanelen ontvangt de eigenaar een groenestroomcertificaat. EIk
certificaat kan bij de netbeheerder ingeruild worden tegen een gegarandeerde waarde.
Bestaande installaties behouden de steun die is toegezegd op het moment van
ingebruikname. Deze aanpassingen gelden dus alleen voor nieuwe PV-installaties: wie een
nieuwe installatie in gebruik neemt voor 1 april 2012, ontvangt gedurende 20 jaar per 1000
kWh opgewekte stroom 230 euro. Daarna neem de minimumsteun voor nieuwe installaties
verder af.

Om in aanmerking te komen moet bovendien het gebouw in voldoende mate geisoleerd zijn.
Productie-installaties voor zonne-energie die na 1 januari 2010 in dienst worden genomen en
die geinstalleerd worden op woningen of woongebouwen waarvan het dak of de zoldervloer
binnen het beschermd volume van het gebouw volledig geisoleerd is, komen in aanmerking
voor de toekenning van groenestroomcertificaten die kunnen worden gebruikt voor de
verplichtingen, vermeld in artikel 23 van het Elektriciteitsdecreet voor zover de totale isolatie
van het dak en de zoldervloer een warmteweerstand Ry heeft van ten minste 3 m2K/W.

Vanaf 2013 ontvangen nieuwe installaties gedurende 15 jaar groenestroomcertificaten.

De certificatenwaarde hangt af van de grootte van de installatie. Onderstaande tabellen
geven de waarde en duur van de certificaten en worden uitbetaald door de Vlaamse
distributienetbeheerders. Daarnaast bestaat de mogelijkheid om groenestroomcertificaten uit
zonnepanelen gedurende 10 jaar na indienstname aan Elia te verkopen voor 150 euro per
stuk. (bron: VREG)

e Brussels Hoofdstedelijk Gewest: Elektriciteitsleveranciers  zijn  verplicht om
groenestroomcertificaten te kopen naargelang de volumes die ze verkopen aan klanten die
groene stroom gebruiken. Installaties die gekeurd zijn en beantwoorden aan het
milieuvriendelijke productiecriterium krijgen bij hun productie van groene stroom
groenestroomcertificaten toegekend. Waalse groenestroomcertificaten gelden ook voor de
naleving van de verplichtingen in het Brussels Hoofdstedelijk Gewest. (meer info
www.leefmilieubrussel.be )

o Waalse overheid: Elke elektriciteitsleverancier is verplicht bij de Commission Wallonne pour
I'énergie (CWaPE) een bepaald aandeel groenestroomcertificaten in te leveren. Dit aandeel
staat in verhouding tot de hoeveelheid elektriciteit die wordt verkocht op het Waalse
grondgebied; het aandeel verhoogt ieder jaar. De elektriciteitsleverancier koopt zijn
groenestroomcertificaten bij de producenten van groene stroom.
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Wallonié definieert groene stroom als elektriciteit opgewekt uit hernieuwbare energiebronnen
of uit kwaliteitswarmtekrachtkoppeling. De gezamenlijke opwekking van warmte en
elektriciteit moet in Wallonié ten minste 10 % minder CO2-uitstoot opleveren dan klassieke
elektriciteitsopwekking in een moderne referentie-installatie. (meer info: energie.wallonie.be)

Datum indienstname Minimumsteun per certificaat Duur
2006-2009 450 euro
2010 350 euro

januari tem juni 2011 330 euro 20 jaar
juli tem september 2011 300 euro
oktober tem december 2011 270 euro
januari tem maart 2012 250 euro
april tem juni 2012 230 euro
juli tem december 2012 210 euro
2013 190 euro
2014 150 euro

2015 110 euro 15 jaar
vanaf 2016 90 euro

Tabel 2: Certificaten voor installaties met een vermogen van maximaal 250 kW (VREG)

Datum indienstname Minimumsteun per
certificaat
2006-2009 450 euro
2010 350 euro
januari tem juni 2011 330 euro 20 jaar
juli tem september 2011 240 euro
oktober tem december 2011 150 euro
vanaf 2012 90 euro
vanaf 2013 90 euro 15 jaar

Tabel 3: Certificaten voor installaties met een vermogen van meer dan 250 kW (VREG)

Ondanks het verdwijnen van het belastingsvoordeel en het degressieve karakter van de
groenestroomcertificaten blijft zonnepanelen plaatsen een interessante investering, alleen neemt de
terugverdientijd op dit moment met enkele jaren toe. In de toekomst moet een verdere prijsdaling van
de installatie de verdwijning van de subsidies compenseren.*

"In Vlaanderen is de afname en grootte van groenestroomcertificaten gegarandeerd door de netbeheerder. In
Brussel en Wallonié hangt de steun af van de grootte van de installatie en moet er zelf een koper voor de
certificaten gezocht worden.

Technologische beschrijving en selectie van het elektrisch aanbod


http://energie.wallonie.be/fr/systeme-d-octroi-de-certificats-verts.html?IDC=6384&IDD=12277

2,89

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figuur 16: Verwachte prijsevolutie voor de Duitse PV-markt [EUR/Wp] (bron: PV-roadmap 2020
Prognos)

2.3.3 Kostprijs en energiebesparingen

Een fotovoltaische installatie (uit polykristallijn silicium) met een vermogen van 1 kWp heeft een
opperviakte van ruim 7 m’en produceert jaarlijks gemiddeld 850 kWh (zie Figuur 9). De huidige
marktprijs begin 2012 is ongeveer €2600 + btw per kWp (Figuur 16). Een installatie van 3,5 kWp, die
een doorsnee gezin bijna volledig van stroom voorziet, kost ongeveer 7800 euro excl. Btw (bron:
VEA). Als de gebruiker een tweevoudig uurtarief heeft en zijn totale stroomverbruik wil compenseren,
kan de installatie afgestemd worden op het piekverbruik. Indien niet, dan dreigt de installatie teveel op
te wekken in de piekuren en te weinig in de daluren. Financieel is aan zo’n ingreep met de huidige
subsidieregeling echter geen baat aan verbonden.

Type zonnecellen Vermogen [Wp/mZ] Opp. per kWp Opbrengst
[m2/kWp] [kWh/m?2]

c-Si 135 - 168 74-6 113- 141

m-Si 121 - 138 8,3-7,2 102 - 116
CIS 94 - 110 9,1-10,6 79 -92
a-Si 54 - 63 18,5- 15,9 45 - 53

Tabel 4: Types zonnecellen en hun karakteristieken

In Tabel 4 staat aangegeven hoeveel de gemiddelde jaaropbrengst als functie van paneelopperviak
bedraagt voor verschillende paneeltypes. Dit zijn waarden per vierkante meter paneel, m.a.w. de
onderlinge verschillen in opbrengsten schalen mee met het aangelegde opperviak.

Om deze opbrengsten in te kaderen worden nog enkele typische grootordes van verbruik
meegegeven. Het elektriciteitsverbruik van een alleenstaande bedraagt gemiddeld 600 kWh. Het
verbruik van een klein gezin zit rond 1.200 kWh en een doorsnee gezin verbruikt 3.500 kWh. lets
grotere verbruikers zonder elektrische verwarming verbruiken 7.500 kWh. Als er echter met
elektriciteit wordt verwarmd kan het verbruik veel hoger oplopen. Het aardgasverbruik van een
doorsnee gezin in Vlaanderen bedraagt gemiddeld 2.326 kWh. Als het aardgas niet alleen gebruikt
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wordt voor het fornuis en warm water maar ook voor de verwarming, dan stijgt het verbruik al snel
naar 23.260 kwh.

2.4 Duurzaamheidaspecten

De levensduur van zonnepanelen met kristallijnen cellen wordt gegarandeerd op 25 jaar, maar ligt
afhankelijk van de kwaliteit in praktijk een stuk hoger: tussen de 30 en 45 jaar. De levensduur van
zonnepanelen op basis van amorf silicium ligt tussen de 5 en 15 jaar. De gewoonlijk dure omvormer
wordt op slechts 10 jaar geschat en een vervangingsunit voor een doorsnee systeem kost al gauw
2000 euro. Als vuistregel hanteert men een vervangingskost van €750 per kWp. Volgens een
rondvraag van Test-Aankoop in 2009 bedroeg de gemiddelde begininvestering € 20.000 of € 840 per
mZ2. Rekening houdend met de toen hogere subsidies kreeg men gemiddeld € 4300 terug van de
diverse overheden en netbeheerders. 93% van de installaties kende in de afgelopen 12 maanden
geen enkel probleem en in de resterende 7% was de omvormer voor de helft verantwoordelijk voor
gemelde problemen.

Qua regelgeving moeten zonnepanelen constructief voldoen aan de Europese richtlijnen vastgelegd
in IEC-61215:2005.

“Het opwekken van elektriciteit met (fotovoltaische) zonnepanelen reduceert de uitstoot van
luchtvervuilende stoffen, zware metalen en broeikasgassen met 90 procent in vergelijking met
elektriciteit opgewekt door fossiele brandstoffen. De ecologische prijs van het energieverbruik is sterk
afhankelijk van de manier waarop de elektriciteit wordt geproduceerd. “

(bron: Emissions from Photovoltaic Life Cycles, Fthenakis, V et al, 2008)

In een onderzoek van ‘Environmental Science and Technology’, maart 2008, kwam een team
wetenschappers tot bovenstaande en volgende conclusies. Ze geven als eindconclusie cijfers over
de hoeveelheid broeikasgassen die worden uitgestoten per kilowattuur elektriciteit die wordt geleverd
door een vierkante meter zonnecellen. Dunne film technologie haalt de beste score met 20,5 gram
CO2 in de Europese energie-mix en 25 gram CO2 in de Amerikaanse energiemix (45% meer CO2-
intensiever dan de Europese). Met energiemix wordt hier de productiewijze van elektriciteit bedoeld.
Opmerking: De wetenschappers gaan in hun berekening uit van een zonne-intensiteit van 1.700
kilowattuur per vierkante meter per jaar, het gemiddelde in Zuid-Europa. Bovendien is hun conclusie
gebaseerd op een levensduur van de zonnepanelen van 30 jaar.

Een paar herbewerkingen met een lagere zonne-intensiteit en een kortere levensduur leveren minder
positieve resultaten op. Wanneer simpelweg gekeken wordt naar de hoeveelheid C02 die vrijkomt bij
de productie van 1m2 zonnepaneel, dan komt men tot 75 kilogram CO2 voor dunne filmen in Europa
geproduceerd. In het worst case scenario (mono kristallijn, geproduceerd in de VS) wordt dat 314
kilogram. Bij een zonnestraling van 1.700 kWh/mz/jaar heeft een huishouden (exclusief verwarming)
ongeveer 8 tot 10 m2 zonnepanelen nodig, bij een zonnestraling van 900 kWh/m2/jaar (het
gemiddelde bij ons) wordt dat 16 tot 20 m2. Dat brengt de totale kost van een fotovoltaische installatie
op 600 tot 3140 kilogram CO2 in Zuiderse streken, en op 1.350 tot 6.280 kilogram CO2 in minder
zonnige gebieden.

In de meeste gevallen blijven zonnepanelen een betere keuze dan elektriciteit opgewekt door fossiele
brandstoffen. Wanneer gerekend wordt met cijfers van ongeveer 450 gram CO2 per kWh voor gas en
850 gram CO2 per Kwh voor steenkool, dan komen er bij de productie van elektriciteit uit die bronnen
tien keer meer schadelijke broeikasgassen vrij (volgens de rekenmethode van de onderzoekers).
Voor Belgische instralingniveaus en een kortere levensduur van 15 jaar komt er in het worst case
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scenario slechts een derde van de hoeveelheid schadelijke gassen vrij. Zonnepanelen blijven dus de
betere keuze.

Maar er kunnen andere dan technologische redenen zijn die kunnen leiden tot een lagere
levensverwachting. De wetenschappers merken op dat de ecologische score van zonnepanelen zal
verbeteren, omdat ze elk jaar efficiénter worden (ze worden ook dunner, zodat er minder energie
nodig is om ze te maken). Heel waarschijnlijk worden ze ook goedkoper.

Dat betekent dat een zonnepaneel met een efficiéntie van 10 procent dat vandaag geproduceerd
wordt, over 15 tot 20 jaar zal moeten concurreren met goedkopere zonnecellen die een efficiéntie
hebben van ongeveer 20 procent. Wat op zijn beurt betekent dat het straks economisch gezien
verstandig kan zijn om oude zonnepanelen door nieuwe te vervangen lang voordat ze 30 jaar oud
zijn. Zonnepanelen kunnen natuurlijk ook stuk gaan voordat ze 30 jaar oud zijn, bijvoorbeeld door een
stevige hagelbui. Maar zelfs in dat geval zal de ecologische score nog altijd beter zijn dan die van
fossiele brandstoffen, hoewel het verschil klein wordt.

2.4.1 Energetische terugverdientijd

Een groot deel van het duurzame karakter van een technologie zit vervat in de energetische
terugverdientijd. Dit is de tijd waarin het systeem evenveel energie produceert als nodig was voor de
productie van het systeem zelf. Verschillende studies door de Duitse Energie Gemeenschap toonden
aan dat de energetische terugverdientijd voor allerlei PV-installaties schommelen tussen 4 a 6 jaar.
Dat staat in sterk contrast met de verwachte levensduur van 25 jaar en meer. Voor Zuid-Europa, waar
die gemiddelde instraling op jaarbasis 1700 kwh/mz2 bedraagt, lopen de energetische
terugverdientijden terug tot 1-1.5 jaar voor amorfe silicium installaties.
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Figuur 17: Energetische terugverdientijden voor verschillende soort zonnemodules. (bron:

DGS)

2.5 Voorbeelden van grote installaties

Delhaize — 3MWp Solyndra dakbedekkend systeem voor het Delhaize distributiecentrum in
Zellik, Belgié.Feiten: jaarlijks 600ton aan C02 besparing, jaarlijks 2400MWh opbrengst,
17.000 panelen op een 34.000m?2 groot dak.

Alfacam - 340kWp op het dak van het bedrijf in Lint. Feiten: jaarlijks 270MWh opbrengst,
1927 panelen op 5600m?2, jaarlijks 178 ton aan C02 besparing.

Flanders expo — 1,87 MWp daksysteem Gent. Feiten: 53.000mz2, jaarlijks 1500 MWh
opbrengst.

Weba — 98 KWp daksysteem Gent. Feiten: jaarlijks 93 MWh opbrengst, 576 panelen op
3853mz2.

Katoen Natie — 40 MWp totaal in Antwerpen, Kallo, Gent, Genk verspreid over 800.000m?
dakoppervlak. Bij de installatie in 2009 was dit het grootste systeem in Europa.

2.6 Verwachting voor de toekomst

De grootste opportuniteit op technologisch vlak eerder lijkt te liggen in de doorontwikkeling van de
bestaande producten. Een hogere kwaliteit van de gebruikte materialen en dus hogere rendementen
in combinatie met innovatieve toepassingen zal leiden tot goedkopere toepassingen en dus in het
algemeen tot meer toepasbaarheid.

Er zijn

ook nieuwe technologieén en technieken die een rol zullen spelen in de toekomst en nu al aan

een opmars bezig zijn. Ze vallen samen te vatten in vier categorieén:
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1) Zzeer goedkope organische modules met matig rendement
2) Hoog rendement modules

3) Zon concentratoren / versterkers

4) Flexibele anorganische dunne filmen

De organische modules hebben op dit moment een maximum haalbaar rendement van 6.5% wat ze
in principe al competitief maakt met fossiele CO2 producerende technologieén. Ze hebben voorlopig
nog te kampen met een beperkte levensduur onder invioed van oxidatie bij blootstelling aan zuurstof.

De modules met zeer hoog rendement zijn gebaseerd op kwantum cellen en nano-gestructureerde
ontwerpen. Deze bevinden zich nog in de ontwerpfase.

Zon contractoren werden eerder al beschreven. Ze maken gebruik van slimme optische technieken
om meer zonlicht te verzamelen op minder fotovoltaisch materiaal op elk moment van de dag.

Veel van de technologie is al gekend, maar het duurt een eind voordat die ook doorbreekt op de
markten.

Sommige bedrijven (Enecolo, SolarPower Restoration Systems Inc.) kijken zelfs zo breed dat ze de
toepassingen van fotovoltaisch beton onderzoeken, fotovoltaische verf of uniform verspreid in
intelligente ramen.

Heel recentelijk (Polman A., Nature Materials (11) 2012) werden fotovoltaische cellen voorgesteld
met een zwarte kleur. De zwarte kleur wordt veroorzaakt door een speciale nanocoating die de
hoeveelheid gereflecteerd licht beperkt. Doordat zowat al het invallende licht benut wordt, zijn cellen
met ultrahoge efficiéntie haalbaar. Men spreekt zelfs van efficiéntie hoger dan de zogeheten
Shockley-Queisser limiet, met waarden boven de 50% haalbaar. De hoge kostprijs van de speciale
coating wordt gecompenseerd door de vermindering in nodige oppervlakte en bevestigingsmaterialen.
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Figure 2 | Light-management architectures for reaching ultrahigh efficiency. a, Three-dimensional
parabolic light reflectors direct spontaneous emission back to the disk of the Sun. b, Planar metamaterial
light-director structures. €, Mie-scattering surface nanostructure for light trapping. d, Metal-dielectric-
metal waveguide or semiconductor-dielectric-semiconductor slot waveguide with enhanced optical
density of states to increase the spontaneous emission rate.

Figuur 18: Overzicht van technieken om het rendement van zonnecellen tot voorbij de
Shockley-Queisser limiet te brengen. (bron: Nature Materials (11) 2012)
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3 Elektriciteit uit WKK

3.1 Inleiding

Energievoorziening en elektriciteit zijn in de volksmond vaak (onterecht) synoniem. Toch is het
overgrote deel van de energievraag afkomstig uit de nood aan warmte. Klassiek gebeurt het
opwekking van elektriciteit en warmte gescheiden, maar zoals hieronder zal blijken zijn er vele
voordelen verbonden aan het combineren van het productieproces in een zogeheten
warmtekrachtkoppeling (WKK).

Warmte en elektriciteit zijn beide vormen van energie zoals we ze klassiek voorstellen, maar ze zijn
niet gelijkwaardig. Het verschil zit in de omzetbaarheid van de ene vorm van energie in een andere.
Niet alle vormen van energie zijn immers volledig omzetbaar in andere. Het verschil zit in de
opsplitsing van energie in anergie en exergie.

Exergie is de maximale hoeveelheid arbeid die theoretisch uit een medium gewonnen kan worden,
anders gezegd het omzetbare gedeelte. Anergie daarentegen is het gedeelte dat niet (meer) volledig
omzetbaar is in andere vormen. Het is duidelijk dat aan exergie een grotere waarde dient gehecht te
worden dan aan anergie, en dat met deze exergie dan ook zuinig omgesprongen moet worden.

Om het onderscheid in de huidige context duidelijker te maken, beschouwen we terug warmte en
elektriciteit. Elektriciteit bestaat volledig uit exergie want het is volledig omzetbaar in andere vormen,
zoals bijvoorbeeld mechanische energie, warmte, ... Warmte kan niet meer volledig omgezet worden
en bestaat dus deels uit anergie. Bovendien neemt het anergie-aandeel toe naarmate de warmte op
lagere temperatuur beschikbaar is. Vandaar het onderscheid tussen hoogwaardige en laagwaardige
warmte.

Meestal worden warmte en elektriciteit gescheiden opgewekt. Elektriciteit is, in tegenstelling tot
warmte, gemakkelijk te transporteren. De opwekking gebeurt dan ook vaak op afstand, in grote
centrales. Via het net wordt de elektriciteit dan naar de eindgebruiker gebracht. Door het complexere
transport en de grotere verliezen wordt warmte meestal ter plaatse geproduceerd met behulp van een
boiler of een ketel. De chemische energie van de brandstof wordt daar via een verbranding omgezet
in warmte. Omdat de eindgebruiker meestal warmte vraagt op een niet al te hoge temperatuur,
betekent dit dat de energie uit de gebruikte brandstof voor een groot deel anergetisch aangewend
wordt. In het kader van een zo efficiént mogelijke benuttigen van brandstoffen is dit uiteraard een
spijtige zaak, gezien kostbare exergie verloren gaat.

Op dit verlies van exergie speelt een warmtekrachtkoppeling handig in. De installatie wordt zo dicht
mogelijk bij de eindgebruiker geplaatst en produceert elektriciteit en warmte simultaan. Daarbij wordt
uit de hoogwaardige warmte (bvb 1200°C bij interne verbrandingsmotoren) uit de
brandstofverbranding eerst mechanische energie onttrokken die via een alternator in elektriciteit
omgezet wordt. Het restant, al dan niet laagwaardige warmte, (tussen 80°C en 500°C) draagt bij aan
de specifieke warmtevraag van het gebouw (80°C) of kan gebruik worden voor verdere productie
(500°C). Het totale exegetisch rendement ligt daarbij een pak hoger dan bij de afzonderlijke productie.

Een warmtekrachtkoppeling dient dus in de eerste plaats om de brandstofbenutting te verhogen en zo
de totale primaire energietoevoer te beperken. Warmte is daarbij de belangrijkste factor, en daarom
wordt een WKK-installatie ook bij voorkeur op de warmtevraag gedimensioneerd. De
elektriciteitsopwekking wordt hierbij gebruikt om de warmte op de gewenste temperatuur te
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produceren, en zorgt daardoor voor minder verlies van exergie en voor een meer rationeel
energiegebruik.

3.2 State of the art

Men stelt vast dat warmtekrachtkoppeling in Vlaanderen vooral wordt toegepast in een aantal
specifieke sectoren. Zo is WKK al geruime tijd gemeengoed in de procesindustrie, waar een grote en
stabiele warmtevraag aanwezig is. Daarnaast is het aantal WKK-installaties in de glastuinbouw sterk
toegenomen sinds 2005, mede door de invoering van het systeem van warmtekrachtcertificaten.

In andere sectoren komt deze technologie minder aan bod. Zo is het aantal toepassingen voor
ruimteverwarming van gebouwen eerder beperkt. In individuele woningen komt WKK zelfs nauwelijks
ter sprake. Deze sector wordt echter gekenmerkt door een grote warmtebehoefte dus hier is zeker
nog een groot potentieel aan energiebesparing aanwezig. Een deel van deze besparing zou door
WKK kunnen worden gerealiseerd: in een recente studie van VITO wordt de mogelijke primaire
energiebesparing, enkel via micro-WKK in eengezinswoningen, begroot op 500 tot 1000 GWh per
jaar. Toch breekt de technologie hier niet door. Men stelt zich terecht de vraag waarom.

Vlaanderen kent voor WKK geen bindende doelstellingen, maar het stelde zichzelf eerder wel de
doelstelling dat in 2010 19 % van de totale opgewekte elektriciteit afkomstig moest zijn van WKK-
installaties. Dit cijfer werd relatief vlot gehaald, maar dat ging ook gepaard met de invulling van een
groot deel van het industriéle potentieel en de plaatsing van een aantal nieuwe grote installaties.

In haar beleidsnota verleent de huidige regering haar volle steun aan WKK, zonder evenwel
specifieke doelstellingen naar opgesteld vermogen in haar regeerakkoord op te nemen. Het ziet er
niet naar uit dat voor een verdere doorgroei uit dezelfde bronnen geput zal kunnen worden als
voorheen. Het is dan ook van groot belang dat het overige, nog niet aangeboorde potentieel ten volle
benut wordt. Hierin speelt verwarming van gebouwen ongetwijfeld een belangrijke rol. In Europa zijn
de residentiéle en tertiaire sector samen goed voor 37 % van het totale energiegebruik (25 %
residentieel en 12 % tertiair). Van dit verbruik wordt respectievelijk 88 % en 78 % gebruikt voor
ruimteverwarming en —koeling, sanitair warm water en koken. Omgerekend naar primair
energieverbruik is het aandeel groter dan 12% respectievelijk 22%. Het potentieel voor
kosteneffectieve energiebesparing wordt binnen deze sectoren geschat op 21%. Hiervan kan een
belangrijk deel gerealiseerd worden door kwalitatieve WKK installaties.
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Figuur 19: Overzicht van WKK technologieén en hun vermogensbereik

Er bestaan verschillende technologieén om het bovenstaande principe van gecombineerde productie
van elektriciteit en warmte te realiseren. Elke technologie heeft zijn specifieke vermogensbereik,
vereenvoudigd weergegeven in Figuur 19. De meest courante uitvoeringsvormen zijn de water/stoom
Rankine cyclus met stoomturbine, de gasturbine en de inwendige verbrandingsmotor, die zowel in
gas, diesel, olie als waterstof uitvoering beschikbaar is. Daarnaast staan een aantal nieuwere
technologieén klaar voor marktdoorbraak : microgasturbines en Stirlingmotoren. Op langere termijn
kunnen ook brandstofcellen ingezet worden voor WKK toepassingen...

3.2.1 De interne verbrandingsmotor

De interne verbrandingsmotor is de best gekende technologie voor WKK. Voor WKK toepassingen
met kleine vermogens gebruikt men meestal gasmotoren, zijnde een licht gewijzigde versie van de
benzinemotor. De typische temperaturen van de te recupereren warmte situeren zich rond de £50°C,
+80°C en +100°C voor respectievelijk de tussenkoeler, smeeroliekoeling en het koelwater. De
temperatuur van de uitlaatgassen bedraagt ongeveer 400-500°C. Deze temperatuursniveaus maken
duidelijk dat het gebruik van motoren zeer afhankelijk is van de benodigde temperatuur van de
warmtetoepassing.

Voordelen:
= Hoge rendementen, zelfs bij kleine vermogens
= Sterk ontwikkeld
= Grote beschikbaarheid
= Grote waaier aan vermogens beschikbaar
= Lange levensduur
Nadelen:

=  Vervuilende emissies zoals NO,, SO,, CO en CO2
= Hoog geluidsniveau
= Veel onderhoud nodig
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3.2.2 De externe verbrandingsmotor

De stirlingmotor is een externe verbrandingsmotor. De motor bestaat uit een warm deel waar een
externe warmtebron warmte toevoert aan het proces. De warmte die de motor aandrijft kan dus van
eender welke bron komen. Om een hoog rendement te verkrijgen moet de temperatuur van de
warmtebron best zo hoog mogelijk zijn. Een koudebron (continue koeling) onttrekt warmte aan het
koude deel. Omdat de stirlingmotor wordt aangedreven door een temperatuurverschil, is de
warmteafvoer minstens even belangrijk als de warmtetoevoer. De koeling kan gerealiseerd worden
met waterstof luchtkoeling. Hoe lager de temperatuur van de koeling, des te hoger het rendement.
Om dit zo hoog mogelijk te houden worden stirlingmotoren in WKK-toepassingen dan ook enkel
gebruikt voor de aanmaak van warm water (max 100 °C) en niet voor stoom. Stirlingmotoren zijn
gesloten systemen; er vindt geen stofwisseling met de omgeving plaats, enkel energiewisseling. Het
arbeidsmedium (meestal een edelgas) zit in de motor en is volledig afgesloten van de
buitenomgeving.

Voordelen:

» Flexibiliteit qua brandstof

= Lage emissies

=  Weinig trillingen en lawaaihinder

= Weinig onderhoud

= Bewegende delen worden niet blootgesteld aan verbrandingsproducten
Nadelen:

= Rendement en vermogen sterk afhankelijk van temperaturen

3.2.3 De gasturbine

Het grootste technologische verschil tussen een gasturbine en een motor is de wijze van verbranding.
In een klassieke motor wordt het brandstof-luchtmengsel in opeenvolgende hoeveelheden in de
verbrandingskamer gebracht en ontstoken. Bij een gasturbine geschiedt de verbranding in een
continu proces. Omdat een continu verbrandingsproces veel beter te controleren is dan een
discontinu verbrandingsproces, heeft een gasturbine doorgaans veel lagere emissies dan een
klassieke motor.

Een tweede verschil tussen de klassieke motoren en gasturbines is de grote luchtovermaat waarmee
de gasturbines werken. Een gasturbine (ev. met recuperator) gebruikt typisch 6 a 8 keer meer lucht
dan nodig is om een stoichiometrische verbranding te bekomen. Motoren werken eerder bij een
luchtfactor van 1 a 2. De grote luchtovermaat impliceert dat gasturbines meer spelingruimte hebben
voor het toepassen van verschillende brandstoffen. Gasturbines kunnen dan ook zonder al te veel
problemen gebruikt worden voor de verbranding van laagcalorisch biogas, stortgas en zelfs ruw (en
vochtig) aardgas. Gasturbines bieden dus concrete perspectieven voor valorisatie van biogas uit
biomassa (afvalstromen).

Het derde verschil tussen motoren en gasturbines is de manier van warmtevrijstelling voor WKK-
doeleinden. Bij een motor komt er warmte vrij op verschillende plaatsen en met verschillende
temperaturen. De mogelijkheden om deze warmte effectief toe te passen, zijn dan ook bepaald door
de temperatuurniveaus waarop warmte nodig is. Hierdoor zijn motoren in WKK toepassingen veelal
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beperkt tot de productie van warm water (tot ca. 90 a 110 °C). Speciale versies van motoren kunnen
ook stoom genereren, maar doorgaans gaat dit gepaard met een daling van de totale
brandstofbenutting. Bij een gasturbine komt alle warmte via de rookgassen vrij. Daardoor is er slechts
€én warmtewisselaar nodig om de warmte van de gasturbine terug te winnen. De maximale
temperatuur bedraagt in dit geval ca. 250 °C. Indien de recuperator wordt weggelaten, stijgt de
rookgastemperatuur tot 650°C. Dit gaat wel ten koste van het elektrisch rendement. Stoomproductie
is hierdoor wel mogelijk.

Voordelen:
= Zeer lage emissies
» Brandstofflexibiliteit
= Alle warmte zit in rookgassen
» Lage onderhoudskost
Nadelen:

= Brandstof op hoge druk nodig
=  Slechts beschikbaar vanaf 30 kWe (microturbines)

3.2.4 Organische Rankine Cyclus

De Rankine cyclus is een van de belangrijkste processen om op grote schaal thermische energie om
te zetten in mechanische (elektrische) energie. De cyclus bestaat principieel uit een stoomketel (1)
waarbinnen de warmtetoevoer gebeurt, een turbine (3), een condensor (6) en een voedingspomp (8).
Er circuleert dus een arbeidsmedium, dat bij grote installaties gewoonlijk water is. (Figuur 20)
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Figuur 20: Schematische weergave van een stoomcentrale en de rankine cyclus

Klassieke stoomturbine-installaties gebruiken een conventionele rankine cyclus om water te
verwarmen tot oververhitte stoom. Oververhitte (droge) stoom is damp die tot boven de
gastemperatuur verhit wordt. De variaties in entropie S en temperatuur T in een rankine cyclus staan
voorgesteld in een (T,S)-diagram in Figuur 21(A). Het toevoegen van warmte aan het fluidum gebeurt
in drie stappen: het fluidum wordt eerst voorverwarmd tot kooktemperatuur in een stoomketel (1-

2). Vervolgens verdampt het water(2-3) tot verzadigde stoom. Tenslotte wordt de stoom oververhit
(3-4). Daarna volgt een expansie in een turbine naar een lage druk (4-5) waarbij nuttige arbeid wordt
geleverd. In de condensator wordt de latente restwarmte vrijgegeven tijdens de faseovergang (5-

6). Na condensatie wordt de vloeistof opnieuw op hoge druk opgepompt naar de stoomketel (6-1) en
kan de cyclus herbeginnen. Het hele proces volgt op die manier een Rankine cyclus.

Water als werkkracht heeft het voordeel dat het scheikundig zeer stabiel is, niet giftig, goedkoop en
de transportverliezen blijven beperkt door de geringe viscositeit. Bovendien is er de grote soortelijke
warmte, een maat voor de hoeveelheid energie die gepaard gaat met een temperatuursverandering.
Er zijn ook nadelen verbonden aan het gebruik van water. Bij de kooktemperatuur zijn de dampdruk
en densiteit heel laag. Daardoor zijn er grote stoomvolumes nodig aan de turbine uitgang of
complexere (duurdere) turbines met meerdere trappen. De oververhitting van de stoom bovendien is
noodzakelijk om condensatie in de turbine en bijhorende erosie van de turbineschoepen te vermijden.
Het allergrootste deel van de toegevoerde energie dient om water tot stoom te verdampen.

Voor het opwarmen van het water is slechts een zeer kleine fractie van de warmte vereist. Een
warmtebron op lage temperatuur is hiervoor dus maar beperkt aanspreekbaar.
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Figuur 21: Fase diagrammen voor de rankine cyclus (A) en de organische rankine cyclus (B)

Veel van de vermelde problemen kunnen opgelost worden door de keuze van een gepast medium.
Als het water in de rankine cyclus vervangen wordt door een organisch fluidum spreken we van een
organische rankine cyclus (ORC), Figuur 21(B). Typisch heeft een organisch fluidum een hoge
moleculaire massa, met als voorbeelden pentaan, hexaan, tolueen, ammoniak. De meeste
organische vloeistoffen zijn zogenaamde droge vloeistoffen. Droge vioeistoffen hebben als voordeel
dat ze na expansie (4-5) nog steeds oververhit blijven waardoor condensvorming in de turbine
vermeden wordt.

Figuur 21 geeft in een (T,S)-diagram de rankine cyclus weer van water (A) en een organisch fluidum
(B). De lijn die het co-existentiegebied aan de dampzijde afbakent is verschillend georiénteerd voor
beide fluida: er is voor het organische fluidum geen oververhitting nodig om buiten het co-
existentiegebied te blijven na expansie. Bovendien verdampen organische fluida al bij lagere
temperaturen dan water. ORC-installaties maken het dus mogelijk om warmte op lagere temperatuur
(al vanaf 80 °C) om te zetten in arbeid. In de praktijk rendeert een ORC-installatie pas vanaf een 200
a 300 °C.

Voordelen:
= Grote flexibiliteit in brandstoffen
= Mogelijk om eerder lage temperaturen te benutten voor elektriciteitsproductie
= Makkelijke emissiecontrole

Nadelen:

= Rendement en vermogen sterk afhankelijk van temperaturen
= Duur wegens kleine vraag

3.2.5 Brandstofcellen

Een brandstofcel zet een brandstof via een elektrochemische reactie met zuurstof om in elektrische
energie. Hierbij komt er geen verbranding en mechanische arbeid kijken. De meest gebruikte
brandstof is waterstof, al worden soms ook alcoholen zoals methanol gebruikt. Het bijproduct is water.
Brandstofcellen verschillen van batterijen door hun constante nood aan brandstof en zuurstof. Zolang
beide aangevoerd worden kan de cel continu elektriciteit leveren. Omdat de reactie bovendien
exotherm is, kunnen brandstofcellen in WKK toepassingen gebruikt worden. Hoewel brandstofcellen
beloftevol lijken te zijn, bevinden ze zich (voor WKK toepassingen) nog in de ontwikkelingsfase.
Hierdoor zijn ze erg duur. Hun energetisch rendement ligt meestal tussen 40% en 60%, maar kan
oplopen tot 85% in een WKK toepassing.
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Voordelen:

= Vooruitzicht van hoge elektrische rendementen, ook bij deellast
* Modulaire opbouw in de vorm van torens

= Flexibiliteit qua brandstof (verschillende koolwaterstoffen)

= Lage emissies

=  Weinig trillingen en lawaaihinder

= Vergen weinig onderhoud

Nadelen:

=  Weinig ontwikkeld

= Lage beschikbaarheid

= Hoge installatiekost

= Relatief korte levensduur

3.3 Karakteristieken

De meeste karakteristieken zitten vervat in de state of the art beschrijving in de vorige sectie.

3.4 Economische aspecten

3.4.1 Economische rendabiliteit: conceptueel

Energiebronnen zijn beschikbaar onder de vorm van primaire en secundaire energie. Primaire
energie (PE) staat voor de energie die men in de natuur terugvindt: zonne-energie, windenergie,
fossiele brandstoffen,... Secundaire energie slaat dan weer op alle nevenproducten van menselijke
activiteiten zoals huishoudelijk afval, restwarmte... Via transformatieprocessen worden primaire en
secundaire energie omgezet in energie voor eindgebruik, die door de consument wordt aangewend
voor het dekken van zijn behoeften. Het is binnen deze transformatieprocessen dat WKK zijn plaats
heeft. WKK is een manier om op efficiénte wijze primaire of secundaire energie om te zetten in een
energievorm geschikt voor eindgebruik. Hierdoor is WKK verschillend van hernieuwbare
energiebronnen, maar ook van energie-efficiéntie bij eindverbruik. Aan de hand van een typisch
gebouw wordt hier bondig het winnen aan efficiéntie geillustreerd.

Veronderstel in dat gebouw een elektriciteitsvraag van 50 eenheden en een warmtevraag van 75
eenheden.

Klassiek wordt de nodige eenheden aan elektriciteit aangekocht bij de elektriciteitsmaatschappij, die
de elektriciteit in een centrale produceert en vervolgens naar de klant transporteert en distribueert.
Het rendement van een elektriciteitscentrale hangt sterk af van het type centrale en de transport- en
distributieverliezen hangen sterk af van de situering van de klant binnen het elektriciteitsnet. Moderne,
hoogrendement stoom- en gascentrales (STEG) hebben een totaalrendement gelijk aan 50%. Om 50
eenheden elektriciteit te kunnen leveren, zijn er 100 eenheden aan primaire energie nodig als
brandstof. Nog steeds klassiek gezien wordt warmte meestal in het gebouw zelf opgewekt in ketels,
die opgesteld staan in de (centrale) stookplaats. Voor een warmtevraag van 75 eenheden en een
ketel met een rendement van 90%, zijn in dat geval 83 eenheden aan primaire brandstof nodig. Om
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aan de volledige elektriciteit- en warmtebehoefte van het gebouw te voldoen, zijn dus 100 + 83 =183
eenheden primaire energie nodig.

Omgekeerd, stel dat de ideale situatie voor een WKK aanwezig is. De geplaatste installatie kan dan
exact voorzien in de totale behoefte van 50 eenheden elektriciteit en 75 eenheden warmte. Er wordt
geen elektriciteit van het net aangekocht en er zijn geen ketels die bijkomende warmte moeten
leveren. Uitgaande van een totale brandstofbenutting van de WKK-installatie van 86% (elektrisch
rendement 34%, thermisch rendement 52%) leidt dit tot een behoefte aan primaire energie van 145
eenheden. Op die manier bespaart de ideale WKK-installatie 38 eenheden aan primaire energie, of
anders gezegd, 21% tegenover het klassieke gebouw.

In de praktijk zal het uiteraard niet mogelijk zijn om voor elk gebouw een WKK-installatie te vinden die
de energie- en warmtevraag net dekt. In het derde en laatste geval wordt de energievraag groter dan
de energielevering beschouwd. De WKK levert nu maar 40 eenheden aan elektriciteit en 60
eenheden aan warmte. Zo moeten bij vollast-bedrijf van de WKK-installatie nog 10 eenheden
elektriciteit van het net aangekocht moeten worden en nog 15 eenheden warmte geleverd moeten
worden door de ketels. Doorgerekend bedraagt in dat geval de energiebesparing in absolute termen
30 eenheden, en daalt de besparing procentueel tot 16%.

In Tabel 5 staan de 3 beschouwde scenario’s nog even samengevat. Op de onderste rij staan de
procentuele besparingen ten opzichte van de situatie zonder WKK-installatie. Dit illustreert het belang
van correct dimensioneren: hoe beter de WKK-installatie voldoet aan de lokaal energievraag, hoe
dichter het rendement zal aanleunen bij de ideale situatie.

Klassiek Ideale WKK Realistische WKK
elektriciteitsvraag 50 50 50
warmtevraag 75 75 75
elektriciteit uit het net 50 0 10
warmte uit ketels 75 0 15
totale primaire energievraag 183 145 153
besparing 0 38 30
besparing (%) 0 21 16

Tabel 5: Primaire Energie Besparing (PEB) in eenheden met een WKK-installatie.

Het principe van warmtekrachtkoppeling kan verder uitgebreid worden door ook trigeneratie te
beschouwen. Naast elektriciteit en warmte produceert een dergelijke eenheid ook koude. Hiervoor
wordt gebruik gemaakt van een absorptiekoelmachine. Sterk vereenvoudigd zou men dus kunnen
stellen dat in een dergelijke machine warmte gebruikt wordt om koude te produceren. Wanneer de
warmtevraag in de zomerperiode afneemt, kan de WKK toch nog blijven draaien, en zijn warmte
nuttig aanwenden om te voldoen aan de vraag naar koude.

In bijna alle gevallen is een investering in WKK energetisch zinvol, economisch echter niet. Door de
aanzienlijk grotere investering die een WKK vraagt in vergelijking met het alternatief (ketel en
stopcontact) is de financiéle rendabiliteit niet altijd gegarandeerd. Haalbaarheidsstudies, waarin de
technische en economische situatie worden doorgelicht, zijn noodzakelijk om de rendabiliteit van een
project te evalueren. Dat dergelijke studies sterk afhankelijk zijn van het concrete geval moet duidelijk
zijn, maar toch zijn er een aantal globale aspecten die in acht genomen kunnen worden om a priori tot
aanvaardbare terugverdientijden te komen.
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WAKK-installaties leveren in eerste instantie warmte: de warmtevraag moet dus voldoende groot en
gelijkmatig zijn. Als vuistregel zegt men dat een WKK voor ruimteverwarming kan renderen vanaf
4000 draaiuren. Op de Belgische elektriciteitsmarkt is de teruglevering aan het net van de
geproduceerde elektriciteit bovendien niet gegarandeerd. Het is dus van belang om synchroniciteit te
hebben tussen productie en consumptie. Deze globale voorwaarden beperken de aard van de
gebouwen in eerste instantie, zowel qua grootte als qua spreiding: appartementsblokken, hotels,
restaurants, rusthuizen, ziekenhuizen, kantoorgebouwen, ... Kortom elk gebouw waar een grote
elektriciteit- en warmtevraag bestaat.

Voor nieuwe gebouwen groter dan 1000 m2 is een haalbaarheidsonderzoek verplicht. Het
Energiebesluit van 19 november 2010 voorziet in de bepaling voor de invoering van dergelijk
onderzoek voor alternatieve energiesystemen. In het Ministerieel besluit van 11 januari 2008 werd
vastgelegd welke technieken te onderzoeken zijn, afhankelijk van de functie en de grootte van het
gebouw. De te onderzoeken technieken werden zodanig geselecteerd dat de kans heel groot is dat
de toepassing effectief haalbaar is. De technieken en voorwaarden staan opgelijst in Tabel 6.

Stads/blok- Warmtep . Zonneboil | Foto-
. Warmte Bio- .
verwarming omp er voltaisch
. kracht- ass
of -koeling . voor of warmte- e
. koppeli . a-
indien 0 verwarmi | pomp- zonne-
beschikbaar ng boiler panelen
Bruikbare
Gebouw vloeropper
bestemming vlakte in
(hoofdbestemming m2 (steeds
) > 1000 m2)
(2)
<5000 X X X X
Wonen
25000 X X X X X X
<5000 X X X
Kantoor
25000 X X X X X
<5000 X X X
Onderwijs
25000 X X X X X
<5000 X X X
Industrie
25000 X X X X X
Gezondheidszorg X X X X X X
Sport X X X X X X
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< 3000 X X
Handel
23000 X X X X
< 3000 X X
Bijeenkomstgebou
w
23000 X X X X
Met verblijf X X X X X
Zonder
verblijf en < X X X
Horeca 3000
Zonder
verblijf en 2 X X X X X
3000

Tabel 6: Te onderzoeken technologieén in functie van gebouwbestemming en bruikbare
vloeroppervlakte. (bron: VEA)
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3.4.2 Praktische toepasbaarheid van WKK in een tertiair gebouw

In deze sectie wordt gekeken naar de mogelijkheid om te voorzien in de warmte- en elektriciteitsvraag
van een tertiair gebouw. Eigen aan een WKK-installatie is dat die in de praktijk in eerste instantie
instaat voor de warmtevraag. De opwekking van elektriciteit is van secundair belang. Wat betreft het
dimensioneren is de warmtevraag dan ook cruciaal.

Een WKK-installatie kan niet gedimensioneerd worden op de piekbelasting, er moeten immers
voldoende vollast-draaiuren gerealiseerd worden om een rendabel project te bekomen. Daarom wordt
bij voorkeur zodanig gedimensioneerd dat een maximale totale hoeveelheid warmte (en dus
elektriciteit) wordt geproduceerd. Dit heeft als gevolg dat het thermisch vermogen van de WKK
gedimensioneerd wordt op een bepaalde basislast. Dit is de warmtevraag die gedurende een
voldoende lange periode voorkomt. Een ander gevolg is dat er bijverwarming noodzakelijk is om aan
de totale warmtevraag (pieklast) te kunnen voldoen. Deze bijverwarming bestaat uit condenserende
gasketels, namelijk de referentiesituatie. Omwille van deze reden is de WKK, de thermische buffer en
het warmtenet te beschouwen als een meerkost ten opzichte van de referentiesituatie. Een centrale
buffer wordt gekoppeld aan de WKK installatie om het aantal draaiuren te verhogen en pendelgedrag
te voorkomen.

3.4.2.1 Warmtekrachtcertificaten

Een belangrijke factor in het totale kostenplaatje van een WKK-project is de prijs die men voor de
geproduceerde elektriciteit in rekening kan brengen. Dit wordt grotendeels bepaald door de wijze
waarop men de elektriciteit kan gebruiken. Bij zelfverbruik is de waarde van de geproduceerde
elektriciteit heel wat hoger dan wanneer de elektriciteit op het net gestuurd wordt en verkocht wordt
aan een afnemer, i.c. een elektriciteitsleverancier. Bij zelfverbruik wordt immers de volledige,
vermeden kost voor aankoop van elektriciteit via het net in rekening gebracht. Indien de elektriciteit op
het net geinjecteerd wordt en verhandeld moet worden, kan men hiervoor hooguit de basisprijs
(commodity) voor krijgen. Gezien de energiewetgeving is het niet mogelijk om de geproduceerde
elektriciteit rechtstreeks aan de verbruikers te verkopen, wat de situatie kan bemoeilijken als er bvb
naar appartementsgebouwen gekeken wordt.

Voor installaties in dienst genomen na 1 januari 2002 in het Vlaamse gewest en kleiner dan 1 MW
voorziet VREG in warmtekrachtcertificaten: 1 warmtekrachtcertificaat per 1.000 kWh primaire
energiebesparing door de productie van elektriciteit en warmte in een kwalitatieve
warmtekrachtinstallatie. Elektriciteitsleveranciers zijn niet verplicht terug te kopen tegen
leveringsprijzen. De elektriciteitsprijs bestaat immers uit meer dan een productiekost alleen. Zo
komen er distributietarieven, belastingen en winstmarges bovenop de productiekost. Er is wel een
minimumoprijs per certificaat vastgelegd in artikel 7.1.17, 81 Energiedecreet. Warmtekrachtcertificaten
kunnen ofwel verkocht worden aan de netbeheerder (minimumsteun) of op de certificatenmarkt. Enkel
de minimumprijs is wettelijk gegarandeerd. Daarom zou enkel deze prijs gebruikt mogen worden voor
de berekening van de rendabiliteit van de investering, ook al is de huidige marktprijs hoger.

De minimumprijs per warmtekrachtcertificaat bedraagt 27 euro voor alle nieuwe of ingrijpend
gewijzigde warmtekrachtinstallaties waarvan de certificatenaanvraag werd ingediend na 30 juni 2006
en in werking zijn voor 1 januari 2012. Installaties die na 1 januari 2012 in gebruik gaan of ingrijpend
gewijzigd worden, hebben recht op een minimumsteun van 31 euro. De minimumsteun is
gegarandeerd voor de eerste 10 jaar vanaf datum van indienstname van de warmtekrachtinstallatie.

3.4.2.2 Degressiviteit van de warmtekrachtcertificaten

Voor elke megawattuur aan primaire energiebesparing wordt door de VREG één
warmtekrachtcertificaat toegekend gedurende de eerste vier jaar. Na het verstrijken van de eerste
periode van vier jaar, daalt het aantal toegekende certificaten lineair in functie van het rendement van
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de installatie. Het percentage van de PEB dat toegekend wordt in certificaten kan dan berekend
worden volgens volgende formule:

o 000 —0.2(0 — 48)
B 000

Met:
X = Toegekende percentage
RPE = Relatieve Primaire Energiebesparing (in percent)
T = Verstreken periode na datum van indienststelling (maanden)

Deze formule wordt maandelijks berekend. X is het percentage van de warmtekrachtbesparing (WKB)
waarvoor u warmtekrachtcertificaten met de vermelding ‘aanvaardbaar’ krijgt en die een marktwaarde
hebben. Over warmtekrachtbesparing kunt u meer lezen bij Berekening van de
warmtekrachtcertificaten. De volgende symbolen worden gebruikt:

e RPE is de relatieve primaire energiebesparing. In deze formule is het belangrijk dat de
waarde van de RPE in procent wordt gebruikt. Voor een installatie met een RPE van 25%
wordt in deze formule de waarde 25 gebruikt. Hoe hoger de RPE van een installatie, hoe
meer warmtekrachtcertificaten deze installatie zal krijgen. (zie extra uitleg volgende sectie)

e Tis de periode tussen de maand van indienstneming en de maand van de productie
waarvoor warmtekrachtcertificaten worden uitgereikt. T wordt uitgedrukt in maanden.

Voorbeeld:

installatie met RPE 25% die in dienst is gegaan in april 2008. Het is mogelijk dat er pas
warmtekrachtcertificaten worden uitgereikt vanaf juli 2008, maar dat heeft geen invioed op de
degressiviteit. De volgende tabel toont voor enkele maanden in 2012 hoe de verdeling van de
warmtekrachtcertificaten zal gebeuren. We gaan er voor de duidelijkheid van uit dat elke maand een
WKB van 1.000 MWh wordt gerealiseerd.

Productiemaand T X Certificaten Certificaten
(maanden) (%) aanvaardbaar niet-
aanvaardbaar
maart 2012 48 100,0% 1000 1000 0
april 2012 49 99,2% 1000 992 8
mei 2012 50 98,4% 1000 984 16
juni 2012 51 97,6% 1000 976 24

Tabel 7: Rekenvoorbeeld over de degressiviteit van warmtekrachtcertificaten.

Meer informatie over het systeem van certificaten vindt men op de website van de VREG.

3.4.2.3 Relatieve primaire energiebesparing (RPE)

De RPE is een waarde die aanduidt hoeveel energie er precies bespaard kan worden met de
installatie. Ze is gelijk aan de verhouding tussen de bespaarde energie in de WKK en de energie die
bij gescheiden opwekking gebruikt zou worden. Hoe hoger de RPE, hoe efficiénter de installatie
werkt. In bijlage | van het Energiebesluit wordt de formule vastgelegd.
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Gp Dp
+ -1
B besparing in WKK _ refBn  refWm 1 1
brandstof voor gescheiden opwekking G " &p oy " Gp
refEn  refWn refEn  refWWn
Betekenis van de symbolen in deze formule:
e g is het netto elektrisch rendement van de WKK
® aqis het netto thermisch rendement van de WKK
e refEn is het elektrisch rendement van de gescheiden opwekking
o refWnis het thermisch rendement van de gescheiden opwekking
We verduidelijken de formule aan de hand van een voorbeeld:
oz 35
»  Bektricteit
5 25 < Centrale
VKK
Warmte , 50
50 Bailer refWay

Figuur 22: Rekenvoorbeeld voor rendementen van een WKKK. (bron: VREG)

De rendementen van de WKK uit het voorbeeld worden als volgt berekend:

elektriciteit 35 warmte 50
— = =35% agz‘—=—=50%
brandstof 100

0= = =
©  brandstof 100

De rendementen voor gescheiden opwekking verschillen per technologie en worden vastgelegd in
een Ministerieel Besluit.

Voor een installatie op aardgas met constructiejaar 2010 is het referentierendement 52,5%
(Ministerieel besluit bijlage 1). Omdat elke installatie anders is, wordt dit rendement nog aangepast
naargelang het klimaat (Ministerieel besluit bijlage Ill) en de aansluiting op het elektriciteitsnet
(Ministerieel besluit bijlage V).

Het thermisch referentierendement is enkel afhankelijk van de gebruikte brandstof en van de vorm
waarin de warmte geproduceerd wordt. Voor de WKK op aardgas die warmte produceert in de vorm
van warm water is het thermisch referentierendement 90% (Ministerieel besluit bijlage II).

3.4.2.4 Typische configuratie

Een typisch schema van de implementatie voor een gebouw staat weergegeven in Figuur 23. De
centrale WKK (groen) is er afgebeeld, waaruit warm water (rood) vloeit, verbonden met een buffervat
en een regelsysteem om de temperatuur van het terugstromend water (blauw) te controleren. In het
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gebouw zelf is een klassieke ketel afgebeeld die indien nodig verder stookt voordat de warmte naar

de centrale verwarming en sanitair warm water (SWW) gebracht wordt.

buffer

centrale verwarming

)

WKK

Figuur 23: Centrale WKK met decentrale bijverwarming in tertiaire gebouwen.
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3.5 Duurzaamheidaspecten

Rationeel omgaan met energie levert een bijdrage tot duurzame ontwikkeling, wat betekent: een
leefbare wereld doorgeven aan de generaties na ons, ze niet belasten met de negatieve gevolgen
van onze huidige activiteiten. Rationeel energiegebruik dient te gebeuren op alle niveaus: zowel de
energiebronnen, de energieomzetting als het energiegebruik dienen met de nodige omzichtigheid
aangepakt te worden. Warmtekrachtkoppeling zorgt voor een efficiéntere omzetting van energie, en
draagt in dat opzicht bij tot een rationeel gebruik van energie.

Het grote voordeel van warmtekrachtkoppeling is dus dat bij een gezamenlijke opwekking van warmte
en elektriciteit de in de brandstof aanwezige nuttige energie (exergie) veel beter wordt benut.
Hierdoor is bij cogeneratie minder brandstof nodig dan bij een gescheiden productie van eenzelfde
hoeveelheid warmte en elektriciteit. In dit opzicht is warmtekrachtkoppeling natuurlijk een interessante
techniek. De meeste WKK's werken op fossiele brandstoffen, maar het is ook mogelijk om
hernieuwbare energiebronnen als brandstof te gebruiken. Een dergelijke uitvoering biedt een dubbel
voordeel: er wordt niet alleen een milieuvriendelijke brandstof gebruikt, maar deze wordt bovendien
optimaal benut.

Minder brandstofverbruik houdt bovendien ook in dat de CO2-uitstoot en de uitstoot van andere
schadelijke stoffen (roet, NOx, SO2, CO,...) gereduceerd wordt. De vermelde stoffen komen in steeds
hogere concentraties voor in lucht, water en bodem. De impact ervan op leefmilieu, atmosfeer en
klimaat is aanzienlijk, denk maar aan het broeikaseffect en de ozonproblematiek. Een toename van
het aantal WKK-installaties zorgt er bovendien voor dat de elektriciteitsproductie wat opschuift van
een sterk centrale productie naar een meer gedecentraliseerde productie. Dit kan onder meer leiden
tot een reductie van de verliezen in het elektrisch transportnet.
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4 Elektriciteit uit Windkracht

4.1 State of the art

In gebieden waar het voldoende krachtig en vaak waait, kan de energie van de wind gebruikt worden
om elektriciteit op te wekken. Een windturbine zet die energie om in een draaiende beweging en drijft
zo een generator aan.

De inzet van windturbines levert een belangrijke bijdrage aan de productie van elektriciteit uit
hernieuwbare energiebronnen in Vlaanderen. De technologische ontwikkeling is volop in beweging.
Dit heeft een weerslag op het beleid inzake het stimuleren en het in gebruik nemen van windturbines
in zowel de stedelijke omgeving als het buitengebied

Naargelang de positie van de hoofdas kunnen twee hoofdtypes onderscheidden worden: de
horizontale-asturbine en de verticale-asturbine. Het horizontale type komt veruit het meeste voor, het
verticale type is onafhankelijk van de windrichting en daarom zeer geschikt voor een bebouwde
omgeving of op gebouwen.

Figuur 24: (links) Windturbine met horizontale as (rechts) windturbine met verticale as.

De meest bekende variant van de horizontale-aswindturbine (HAWT) is de configuratie met 3 wieken
zoals in links in Figuur 24. Er bestaan heel wat varianten op het model, het aantal bladen heeft
nauwelijks een invloed op de totale opbrengst. Wel belasten modellen met 3 bladen de mast veel
gelijkmatiger dan bijvoorbeeld 1 blad met tegengewicht.

Moderne turbines regelen zelf hun positie en de ‘pitch’ van de wieken om bij elke windsnelheid en —
richting de optimale stand en opbrengst te hebben. Binnenin zit een tandwielkast die zorgt voor de
juiste aandrijvingsnelheid van de generator zodat er 50 Hz elektrische stroom geproduceerd kan
worden.

Afhankelijk van de grootte van de wieken en de turbine, kan een vermogen van enkele kW tot enkele
MW geleverd worden. De grotere vermogens (>5MW) worden eerder voor offshore toepassingen
ingezet.

Een verticale windasturbine (VAWT) is onafhankelijk van de windrichting wat een groot voordeel is in
situaties met sterke windrichtingvariaties, zoals dichte bebouwing. De turbine presteert iets minder
dan een horizontale turbine onder normale omstandigheden.
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De verticale opstelling heeft een aantal voordelen: de dynamo kan op de grond geplaatst worden
waardoor onderhoud eenvoudiger wordt, en het dragende gedeelte kan veel lichter worden
uitgevoerd (dan bij een horizontale as) omdat een groot deel van de krachten naar de basis worden
geleid. De nadelen bij eerdere VAWT-ontwerpen, het pulserend koppel dat tijdens elke draaiing kan
worden veroorzaakt, en de luchtweerstand worden bij de recentere ontwerpen ondervangen door de
toepassing van helicale bladen.

Qua vermogen zijn VAWT-ontwerpen ook goed geschikt voor gebouwontwerpen. Een turbine van 2
meter diameter en 2.9 meter hoogte weegt met inbegrip van alle componenten rond de 140kg en
levert tot 2.5 kW bij normale windkracht. Dat maakt ze bijzonder geschikt voor decentrale opwekking.

De nadelige effecten van windturbines zijn meer esthetisch van aard; ze zijn prominent zichtbaar in
het landschap en ze maken lawaai.

4.2 Indeling en Wettelijke omkadering

Windturbines zijn in uiteenlopende vormen beschikbaar. Voor het winnen van elektriciteit uit
windenergie worden in Vlaanderen vooral grootschalige turbines ingezet. Voor gebouwtoepassingen
zijn kleine en middelgrote windturbines meer toepasselijk. Een kleine windturbine kan zowel
vrijstaand op een mast (<15m) of gekoppeld aan een gebouw (enkele meters) voorkomen.

De rendabiliteit van kleine windturbines is beperkt [19]:

o dit heeft te maken met het geringe windaanbod in Vlaanderen op een hoogte van 10 a 15
meter. Om een normaal rendement te halen heeft een kleine windturbine nood aan een
gemiddelde windsnelheid van 5,5 meter per seconde. In Vlaanderen wordt deze windsnelheid
op die hoogte enkel bereikt in een zone langs de kust;

e 00k wanneer men naar de investeringskost van een kleine windturbine kijkt in relatie tot de
gerealiseerde energieopwekking, dan zijn met dezelfde financiéle middelen interessantere
energiebesparingen mogelijk. Daarbij kan men denken aan investeringen in (betere) isolatie,
hoogrendementsbeglazing, condensatieketel of energiezuinigere toestellen. Ook aan andere
toepassingen van hernieuwbare energiebronnen zoals zonneboilers of pelletverwarming kan
gedacht worden of, waar mogelijk, aan het participeren in de bouw van grootschalige
windturbines.

Kleine windturbines kunnen dus zeker niet instaan voor de elektriciteitsproductie op grote schaal,
maar kunnen mogelijks, gelet op de concrete omstandigheden, een aanvulling betekenen voor de
kleinschalige, lokale of particuliere energievoorziening.

Middelgrote windturbines hebben een ashoogte groter dan 15 meter en een maximaal vermogen van
300 kW [9]. Is het vermogen groter dan 300 kW, dan spreken we over grootschalige windturbines.
Middelgrote windturbines zijn qua structuur sterk te vergelijken met de klassieke grootschalige
windturbines. Deze turbines kunnen een betekenisvolle bijdrage leveren aan de openbare
elektriciteitsproductie en kunnen een oplossing bieden waar grootschalige windenergie niet tot de
mogelijkheden behoren.

Vanuit VEA loopt een test met 10 verschillende kleine windturbines. Het doel is hun performantie en
hun rendement in werkelijke omstandigheden te bepalen. De opgestelde turbines hebben een
tiphoogte van maximaal 15 meter en een vermogen van enkele honderden Watt tot 6 kWatt. De
testresultaten tonen aan dat vooral de elektriciteitsopbrengst van de verticale-as-turbines en de meer
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exotische varianten in vergelijking met de klassieke turbinevorm (de kleinschalige versie van de grote
horizontale-as-windturbines) beneden de verwachte opbrengst ligt. De metingen geven, na een jaar
proefdraaien aan, dat alleen de kleine klassieke horizontale-as-turbines de opbrengst aan elektriciteit
en de kostprijs van fotovoltaische zonnepanelen kunnen benaderen.

Net zoals voor zonne-energie zijn er steunmaatregelen voor de integratie van windenergie onder de
vorm van groenestroomcertificaten. Gedurende 10 jaar vanaf de datum van indienstname kan

per 1.000 kWh elektriciteit opgewekt uit windenergie, een groenestroomcertificaat bekomen worden
via de VREG. Op verzoek van de certificaatgerechtigde, zijn distributienetbeheerders verplicht om
groenestroomcertificaten uit windenergie aan te kopen tegen de vaste minimumprijs (90 euro per
certificaat voor installaties in dienst genomen vanaf 2010). Voor installaties tot 10 kW kunnen ook
gebruik maken van de terugdraaiende (of bidirectionele) teller.

Voor het oprichten van windturbines zijn vergunning vereist naargelang het type. Voor kleine turbines
volstaat een stedenbouwkundige aanvraag bij het gemeentebestuur. Voor middelgrote turbines moet
de aanvraag via de gewestelijke stedenbouwkundige ambtenaar. Van zodra het vermogen de grens
van 300 kW overschrijdt, is er ook een bijkomende milieuvergunning vereist.

Om de toelaatbaarheid van windturbines na te gaan, wordt rekening gehouden met de omgeving
waarin ze voorzien worden. De richtinglijnen zijn samengevat in de ‘Omzendbrief LNE/2009/01 —
RO/2009/01 Beoordelingskader voor de inplanting van kleine en middelgrote windturbines’ [19]. Deze
beoordelingscriteria zijn gebaseerd op:

- de wijze waarop de turbine(s) ruimtelijk geintegreerd is (zijn) in de omgeving (afhankelijk van
de karakteristieken van de omgeving);

- het geluid: akoestisch hinderelement;

- de slagschaduw;

- de veiligheid.

Voor meer informatie wordt naar de vrij verkrijgbare Omzendbrief verwezen, hier halen we enkel een
nuttige paragraaf aan voor de plaatsing in dichte bebouwingskernen:

“Er dient erg omzichtig te worden omgegaan met de plaatsing van windturbines in uitgesproken
woonomgevingen. De negatieve effecten en impact van een vaak snel draaiend object in de
woonomgeving zijn groot. Principieel is de plaatsing van windturbines binnen uitgesproken
woonomgevingen dan ook veelal niet gewenst.

Anderzijds kan de plaatsing van kleine windturbines onderzocht worden mits een goede
inpassing in de omgeving, geintegreerd in een totaalproject en mits een afdoende motivering.
Het kan hierbij bijvoorbeeld gaan om de toepassing bij grootschalige gebouwen of
gebouwencomplexen, projecten van groepswoningbouw, nieuwbouwprojecten waarin verticale
asturbines worden geintegreerd in het gebouwontwerp, of over woningen op zeer ruime
percelen, waarbij door een aangepast formaat, type en hoogte van de turbine de impact op de
omgeving kan geminimaliseerd worden. Ook kan gedacht worden aan één of enkele grotere
installaties op een welgekozen inplantingsplaats bij een woningengroep of in een wijk. Hierbij
kan in het bijzonder de aandacht gaan naar sensibiliseringsprojecten rondom het opwekken en
benutten van hernieuwbare energie.

Door de voorwaarden inzake geluid en slagschaduw zal de plaatsing van windturbines in
woongebied slechts in een klein aantal gevallen mogelijk zijn (enkel bij een voldoende grote
afstand tot omwonenden). *
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Op bedrijventerreinen en andere hoogdynamische locaties (zoals havengebieden, overslagstations,
logistieke knooppunten, recreatiedomeinen, sportstadia en andere grootschalige sportcomplexen, op-
en afrittencomplexen van autosnelwegen, vormingsstations van de spoorwegen, terreinen voor
grootschalige kleinhandel, beurshallen, ...) kan de inplanting van kleine windturbines ruim aanvaard
worden, zowel vrijstaand als op gebouwen en zowel van het wiektype als van een ander type. Deze
gebieden zullen in de regel evenwel meer in aanmerking (kunnen) komen voor projecten met
grootschalige windturbines.

Om onveilige en risicovolle situaties te voorkomen worden ook vrij hoge kwaliteits- en veiligheidseisen
aan kleine windturbines gesteld, aangezien deze veelal worden geplaatst op of naast gebouwen. De
kleine windturbines moeten voldoen aan de norm IEC 61400-2 (voor wat betreft de horizontale-as
turbines) en men moet een certificatieattest van een geaccrediteerde instelling kunnen voorleggen.

Voor verticale-as-windturbines is nog geen specifieke Europese norm vastgelegd, maar zij dienen te
voldoen aan de algemene veiligheidsnormen voor bouwconstructies en moeten gebouwd worden
volgens de normen van een goede uitvoeringspraktijk.

4.3 Karakteristieken

Kleine windturbines kunnen zowel alleenstaand of aan het net gekoppeld ingezet worden. Bij “stand
alone” worden batterijen opgeladen, waarbij de energie op een later moment wordt afgenomen.
Voorbeelden zijn zeilboten, derde wereld landen, locaties zonder netaansluiting. In de meeste
gevallen wordt een kleine windturbine echter aan het elektriciteitsnet gekoppeld.

Om de spanning van een kleine turbine (typisch 12 tot 48V) om te zetten naar de netspanning met de
netfrequentie (50 Hertz), wordt een omvormer toegevoegd. Een kleine windturbine wordt achter de
meter geplaatst, hierdoor wordt eerst aan het pand geleverd.

Het rendement van kleine windturbines is zeer sterk afhankelijk van de gemiddelde windsnelheid op
de beoogde installatieplek. Het is aangeraden om deze vooraf op te meten om correcte
voorspellingen te kunnen doen omtrent de opbrengsten.

4.3.1 11 windmolens getest door provincie Zeeland

Een studie uitgevoerd in opdracht van de Nederlands Provincie Zeeland gaf aan dat goede kleine
windturbines vergelijkbare investering-baten ratio’s hebben als zonnepanelen. Van de twaalf geteste
windturbines, lagen die ratio’s na 15 jaar productie allemaal onder €5 per kWh, met uitschieters tot
0.03 €/kWh.

Leverancier Naam Windturbine
CFC wind + Energy BV WRE.030 & WRE.060
AquaSolar Skystream 3.7
Bettink service & Onderhoud BV Airdolphin

Fenergy Den Haag Swift

Home Energy BV Energyball

Fortis Windenergy Passaat & Montana
Turby BV Turby

Eco-Energy - Rietpol Ampair

Multicare Beheer BV Windwalker 2
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Tabel 8: Overzicht van de geteste kleine windturbines in de studie van Zeeland.

De verwachte energieopbrengst van een kleine windturbine kan berekend worden met een standaard
vermogen/windsnelheid curve:

1
= — 3
U DZDD

Met n de efficiéntie (30%) van omzetting van wind naar elektriciteit, p de dichtheid van lucht ({0 =
1.25 [ED—S]) en u de windsnelheid. Voor typische windturbines ligt de optimale windsnelheid rond 6 m/s,

terwijl in de praktijk de windsnelheid vaak lager uitvalt (3 m/s). De VEA stelt kaarten ter beschikking
met de windsnelheden voor Vlaanderen (Figuur 25).
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Figuur 25: Windsnelheden in Vlaanderen op 75m ashoogte. [Windplan Vlaanderen, VEA]

Literatuur lijkt in consensus wat betreft de gemiddelde windsnelheden op lage hoogte: modellen
overschatten de werkelijkheid. Deze conclusie (Figuur 26) kwam ook naar voor in een onderzoek van
Encraft voor 26 kleine turbines verspreid over Engeland [23]:

“The measured average wind speed at all sites is lower than the NOABL prediction. Wind speeds at
16 sites are more than 40% lower than NOABL.”
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w Percentage difference in wind speed measured and NOABL predicted
W Percentage difference in wind Speed measured and MIS adjusted NOABL

| Percentage difference in wind speed measured and NOABL adjusted with our proposed scaling factors
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Figuur 26: Verschillen tussen gemeten en voorspelde windsnelheden uit het onderzoek in 2009
van Encraft [23]. In het grootste deel van de 26 locaties lag de voorspelling een pak hoger dan
de gemeten waarde.

Kleine turbines hebben als nadeel dat de kosten voor de mast (gemiddelde 12 meter) zwaar
doorwegen in vergelijking met de beperkte rotoroppervlakte. Bij een vergelijking met grote
windturbines zal dit altijd in het voordeel van de laatstgenoemde uitspelen. Men vergelijkt kosten voor
windturbines vaak aan de hand van de prijs per vierkante meter rotoropperviak. Als je de rotorlengte
verdubbelt, verviervoudigt je oppervlakte, wat meteen het grote schaalvoordeel verklaart.

De resultaten uit de Zeelandse studie staan hieronder weergegeven [21,22] met hyperlink naar de
producentpagina:

Drie windturbines gingen stuk. De andere machines uit Tabel 8 (tussen haakjes de kostprijs van elke
machine, gevolgd door de hoeveelheid opgewekte elektriciteit) bij een gemeten gemiddelde
windsnelheid van 3,8 m/s op 6m hoogte in Zeeland.

Energy Ball v100 (4.304 euro) : 73 kWh per jaar, of een gemiddeld vermogen van 8,3 watt.
Ampair 600 (8.925 euro) : 245 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 28 watt.

Turby (21.350 euro) : 247 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 28,1 watt.

Airdolphin (17.548 euro) : 393 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 44,8 watt.

WRE 030 (29.512 euro) : 404 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 46 watt.

WRE 060 (37.187 euro) : 485 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 55,4 watt.

Passaat (9.239 euro) : 578 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 66 watt.

Skystream (10.742 euro) : 2,109 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 240,7 watt.
Montana (18.508 euro) : 2,691 kWh per jaar, gemiddeld vermogen van 307 watt.
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http://www.lowtechmagazine.be/2008/07/energy-ball.html
http://www.boost-energy.com/ampair/products_product1.asp
http://www.turby.nl/
http://www.airdolphin.co.uk/
http://www.crestaustralia.com.au/products/brochures/WRE.030.pdf
http://www.sowind.it/schtec/WRE.060.pdf
http://www.fortiswindenergy.com/products/wind-turbines/passaat
http://www.skystreamenergy.com/
http://www.fortiswindenergy.com/products/wind-turbines/montana

Dit is de elektriciteitsopbrengst in een open veld: de opbrengst in een bebouwde omgeving zal dus
nog gevoelig lager liggen. Rekent men met een huishouden dat 3400kWh verbruikt op jaarbasis, dan
is de kost om dat huishouden volledig op windenergie te draaien als volgt:

Energy Ball : 47 windturbines (202.288 euro)
Ampair : 14 windturbines (124.950 euro)
Turby : 14 windturbines (298.900 euro)
Airdolphin : 9 windturbines (157.932 euro)
WRE 030 : 9 windturbines (265.608 euro)
WRE 060 : 7 windturbines (260.309 euro)
Passaat : 6 windturbines (55.434 euro)
Skystream : 2 windturbines (21.484 euro)
Montana : 2 windturbines (37.016 euro)

Als voetnoot wordt nog een opmerking meegeven van Jaap Langenbach, een Nederlandse
windenergie-expert;

“...dichtbij het testveld een (relatief) grote windturbine staat met een rotordiameter van 18 meter, en
dat die machine 143.000 kWh per jaar levert (of een gemiddeld vermogen van 16.324 watt). Ze kan
dus 42 Nederlandse huishoudens van elektriciteit voorzien. Deze grote windturbine kost slechts 17
procent meer dan alle kleine windmolens samen (190.000 euro), maar ze levert bijna 20 keer zoveel
energie. Dat komt neer op 4.523 euro per huishouden. Daar heb je één Energy Ball voor.*

4.3.2 26 windmolens getest in VK

Het Warwick Wind Trials Project [23] in het Verenigd Koninkrijk verzamelde van oktober 2007 tot
oktober 2008 gegevens over de elektriciteitsopbrengst van 26 kleine windturbines van 5 fabrikanten,
geplaatst op verschillende locaties in heel Groot-Brittanié. Hieronder worden de belangrijkste
resultaten uit het finale rapport (verkrijgbaar via referentie [23]) toegelicht.

Het ging zowel om turbines aan de gevel of op het dak van eengezinswoningen, als om turbines op
het dak van hoge flatgebouwen (ongeveer de helft van de gevallen). Bedoeling was dus niet om te
onderzoeken hoe de verschillende types machines functioneren ten opzichte van elkaar, maar hoe
goed of hoe slecht kleine windmolens werken in een specifieke omgeving. Daarmee valt het
onderzoek perfect binnen het kader van de beoogde toepassingen van het Smart Geotherm project.

De windturbines in de test waren (tussen haakjes het maximum vermogen volgens de fabrikant):
Ampair 600 230 (600 watt), Eclectic StealthGen 400 (1.000 watt), Zephyr Air Dolphin Z1000 (400
watt), Windsave WS 1000 (1.000 watt), Windsave WS 1200 (1.250 watt) en Swift (1.500 watt).

De gemiddelde opbrengst van de turbines bedroeg 78 kWh per jaar (inclusief de referentiesite, een
kleine windturbine op een ideale plaats vlak bij zee). De machines draaien daarmee op gemiddeld
0,85 procent van hun maximale capaciteit (bij grote windturbines is dat tussen de 10 en 30 procent).
De werkelijke opbrengst van de turbines ligt daarmee 15 tot 17 keer lager dan de maximum capaciteit
die de fabrikanten vooropstellen. En zoals vermeld staat de helft van de machines op het dak van een
flatgebouw.

Als er geen rekening wordt gehouden met de tijd dat de windmolens buiten dienst waren door
technische problemen of onderhoud, dan stijgt de gemiddelde opbrengst van de turbines tot 230 kWh
per jaar (of een gemiddeld vermogen van 26 watt). De turbines draaien dan op 4,15 procent van hun
maximale capaciteit (0,29 tot 16,54 procent, afhankelijk van de locatie). Dat (theoretische) cijfer is al
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http://www.boost-energy.com/ampair/products_product1.asp
http://www.d400.co.uk/
http://www.airdolphin.co.uk/
http://www.windsave.com/
http://www.windsave.com/Product%20Specification
http://www.swiftwindturbine.com/?r=1

iets positiever, maar duidt er tegelijk op dat de machines met heel wat technische problemen kregen
af te rekenen. In tegenstelling tot zonnepanelen bestaan windmolens nu eenmaal uit bewegende
onderdelen.

De best presterende turbine - die op een 45 meter hoog flatgebouw is gemonteerd dat op een heuvel
staat - leverde 869 kWh per jaar (een gemiddeld vermogen van 99 watt), de slechtst presterende
turbine - bevestigd aan een eengezinswoning - leverde 15 kWh per jaar (een gemiddeld vermogen
van 1,7 watt ). De resultaten tonen duidelijk aan dat de locatie van doorslaggevend belang is. De best
geplaatste turbines leverden op een maand tijd evenveel energie op dan andere turbines op een heel
jaar. De best presterende machines moesten echter buiten werking worden gesteld omdat de
bewoners klaagden over geluidsoverlast. Ook bij alle andere windturbines bleek geluidsoverlast een
onverwacht probleem.

Interessant is dat het onderzoek ook meetresultaten geeft voor het energieverbruik van de elektronica
in de windturbines zelf. Gemiddeld genomen bedraagt dat verbruik 29 kwh per windmolen per jaar
(van 3 kWh tot 136 kWh per jaar, afhankelijk van de machine). Dat betekent dus dat een deel van de
windturbines meer elektriciteit consumeert dan ze oplevert (en dan hebben we het niet eens over de
energie die het kost om de machines te produceren).

Het rapport waarschuwt ervoor dat de agressieve en misleidende marketing van de producenten, in
combinatie met het enthousiasme en de goedgelovigheid van de consumenten en de overheid,
kunnen leiden tot een beschadiging van het imago van windenergie - inclusief dat van grote
windmolens, die wel een aantrekkelijke elektriciteitsopbrengst en terugverdientijd hebben.

Technologische beschrijving en selectie van het elektrisch aanbod



5 Elektriciteit uit het net

5.1 Nationaal

Dit onderdeel beperkt zich tot het beschrijven van de elektriciteitsprijs voor KMO, zelfstandigen en
vrije beroepen (excl. Btw). De elektriciteitsprijs bestaat uit 3 componenten of prijsposten: de
energieprijs, de nettarieven en de heffingen. Ze staan ook apart vermeld op een factuur.

o De energieprijs is het bedrag dat betaalt wordt aan de energieleverancier voor zijn energie.
Het is een prijs die door de leverancier vrij bepaald wordt en bevat het jaarlijks abonnement,
de kWh-prijs en een bijdrage voor hernieuwbare energie en WKK. Die laatste bijdrage zijn de
kosten die de leverancier maakt om te voldoen aan de door de overheid opgelegde aankopen
van groenestroomcertificaten en warmtekrachtcertificaten.

De tarieven voor energieprijzen van Essent voor 2012 zijn als volgt:

Essent Groen | Essent Groen | Essent Groen | Leegstand
Limited (vast) | Limited (vast) | Limited (vast)
1jaar 2 jaar 3 jaar
Enkehoudig
Abonnement Eur/jaar 7438 74,38 74,38
Energiekost cent per KWhH 612 6,10 613 12,40
Tweevoudig
Eur/jaar 74 38 74,38 74,38
daguanef cent per Wh 715 08 710 12,40
Energiekost nachuanef | cen: per KWh 4,82 484 1,89 12,40
Untsluitend Nacht
Abonnement Eur/@ar 20,66 20,66
Energ;ew::;:é:s e cenz per KWh 477 4,84 12.40

Tabel 9: Energieprijzen 2012 van Essent Groen voor KMO, zelfstandigen en vrije beroepen.
(bron: ESSENT)

Een ander voorbeeld van prijzen is Spaarstroom Nature (1jaar) van Nuon:
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1. Energiekost Spaarstroom Nature
Enkevoudige meter
lazrlijkse vaste vergoeding (euro)
Prijs per kWh {cent/kWh)
Tweevoudige meter
Jaarlijkse vaste vergoeding (euro)
Prijs per kWh piek (cent/kWh)
Prijs per kWh dal {cent/kWh)
Uitsiuitend nachtprijs
Prijs per kWh {cent/kWh)

Bijdrage groene stroom en WKK Viaanderen (cent/kiVh)

Bijdrage groene stroom Walloni# {cent/kiVh)
Bijdrage groene stroom Brussel (centi kiWh)

60,00
6,54

50,00
7.8
4,50

&,50
1,23
1,58
0,33

Tabel 10: Energieprijzen 2012 van Nuon Spaarstroom Nature (bron: NUON)

e De nettarieven vormen het bedrag dat betaald wordt voor het transport en distributie van de

energie. De grootte ervan wordt bepaald door de netbeheerder

(ook gekend als

intercommunale) en door de leverancier aan hem overgemaakt. De tarieven worden
goedgekeurd door de Commissie voor de Regulering van de Elektriciteit en het Gas (CREG)
en zijn identiek voor alle energieleveranciers. In principe zijn ze vastgelegd voor een volledig
kalenderjaar. De totale transport- en distributiekosten worden berekend op basis van het

verbruik.
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Distributie- Distnbutie Transport Federale | Meet-
netbeheerder bijdrage | en tel
actnitert
Enkel | Twee- | Twee- Llit- Enkel- | Twee- | Twee- | Un-
voudig | voudig | woudig [sluitend | voudig | woudig | voudig | sluitend
Dag | Macht | Macht Dag | Macht | Macht
cent cent cent cent cent cent cent cent | centper Eur per
per per per per per per per per k&b jaar

kWh kKwh Ki'h EWh KWh Kh'h KR Kb
AGEM 530 | 530 | 374 | 266 | 060 | 060 | 060 | Q60 [ 00814 1.49
iasehwest 12,47 | 12,47 | B, 200 | 084 | OB4 | 084 | 084 | 0O17EE 5,68
DMNE BA 750 | 759 [ 759 | 750 | 078 | O7E | OFB | OVB | 01754 7871
Imea 722 | 722 [ 502 | 1,50 | 0% | %6 | 0968 | 096 | 01778 5,68
Imewo 970 | 970 [ 640 | 169 | 094 | 094 | 094 | 0,94 | 01762 568
Inter-Energa 234 | B34 | 561 236 | 1,02 1.02 2 1,02 | 01786 5,25
Intergem 1082 | 1092 [ 755 | 1,64 | 0895 | 095 | 095 | 095 | 01750 5.68
Int=rmosans 909 | 950 | 592 | 457 1,18 118 | 1,18 | 1,18 | 0,1902 13,55
eg 957 | 857 | 693 | 140 | OB7 | 087 | 087 | O.B7 | D775 5,25
veka BBS | BRS [ 618 | 158 | 089 | 089 | 089 | 0EQ | 01763 5.68
verlek 075 | 975 | 857 1.83 | 0891 | 08 0,91 091 | 01812 5.68
PBEVl3anderen | 242 | B42 | 688 | 343 | 083 | 083 | 083 | 083 | 01814 13,63
Sibelgas Noord BL6 | 855 [ 594 | 1,70 | 088 | OB8 | OB8 | OBE | 01747 5.6E
Infrax West B58 | 858 [ 556 | 360 | 090 | 090 | 090 | 090 [ 01788 5.25
AlEG 490 | 526 [ 365 | 303 | 104 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 01834 17,22
AlESH 774 | B29 | 558 | 4714 | 0B85 | 085 | OB5 | 085S | 018563 14,28
TeceoRssafAlE)| 6,36 | 7,41 397 346 | 072 | 072 | 072 | 072 | 01814 15,45
iasehwest 364 | B64 | 473 | 299 | 081 081 | 0.81 0,81 0,17 BB 5,68
IDEC 760 | BO7 | 467 383 | 1,04 1.04 | 1.04 | 1,04 | 01867 14,02
IEH 654 | 689 [ 434 | 360 | 1,01 1.01 1,01 1,01 0,1874 14,74
Intemmosane 240 | BO2 [ 523 | 428 | 1,14 114 | 114 | 1,14 | 01835 13,55
Interest 949 | 1006 | 560 | 442 | 099 | 099 | 095 | 099 [ 01852 13,32
Interi 906 | 954 | 552 | 446 | 099 | 099 | 099 | 099 [ 07501 14,79
PBE Wallonie 590 | 590 | 492 | 269 | OB3 | OB3 | 083 | 0B3 | 01814 13,63
Regie de W avre 20 | 420 | 28] 2.B1 1,06 | 106 | 1,06 | 1,06 | 0,1745 7.40
Sedilec 654 | 693 | 403 | 332 | 087 | 087 | OB7 | OE7 | 01842 14,19
Simogel 5,681 593 | 364 | 304 | OF4 | 074 | 074 | 074 | 01758 14,05
Sibelga 754 | 754 | 536 | 490 | 087 | 087 | 0B7 | O.B7 | 01658 849

Tabel 11: Overzicht van de transport- en distributiekosten voor elektriciteit per
distributienetbeheerder. (bron: CREG)

o Heffingen en toeslagen vormen het bedrag dat door de overheid bepaald wordt en door de
energieleverancier wordt doorgestort. Voor elektriciteit afkomstig van dezelfde bron (100%
groen, fossiele, ...) is dit bedrag identiek voor alle leveranciers en wordt het net als de
transport- en distributiekosten berekend op basis van het verbruik. Net zoals de nettarieven
liggen de heffingen in principe vast voor een kalenderjaar.
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Croene stroom Dijdrage | 'WEK bijdrage Energiebijdrage Aarslumingskost *
cent per Bvh cent per kwh cent per KWh cent per KVh
WVlaanderen 0,94400 0, 28700 0. 190BE
Wallomig 1.57500 0. 19088 0,07500
Brussel 0,32500 0, 190BE

* Aansluitingskost op het elektnoteitsnetaerk (207 Zvoor de eerste 100 kiwh: 7.5

Tabel 12: Overzicht van de heffingen op de elektriciteitsprijs.(bron: CREG)
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5.2 Internationaal

Om de prijzen op de Belgische energiemarkt in de juiste context te plaatsen, worden nog kort de
prijzen voor elektriciteit in de Europese Unie meegegeven. Figuur 27 toont de prijzen zoals
gedocumenteerd door het Marktobservatorium voor energie van de Europese Unie voor
grootverbruikers eind 2010, exclusief taksen.
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Figuur 27: Prijzen voor elektriciteit in de Europese unie eind 2010. Dit zijn de waarden voor
industrieel verbruik. (bron: Key Figures 2011 — EU Market Observatory for Energy)
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6 Besluit en selectie

In dit rapport werden een aantal alternatieve bronnen van elektriciteit besproken die toegepast
kunnen worden in grote gebouwen. Voor elk van de beschreven bronnen werd de state of the art
opgesomd en werden de economische aspecten toegelicht, waar mogelijk ondersteund door
praktijkvoorbeelden.

Fotovoltaische panelen kenden de laatste jaren een groot succes, mede door de verschillende
toepassingsmogelijkheden. De technologie is dan ook voldoende doorontwikkeld om succesvol
toegepast te worden op verschillende schalen. Bovendien is de plaatsing ook financieel interessant
door de dalende installatiekosten en (weliswaar afbouwende) subsidiemaatregelen. Het wisselvallige
karakter van de productie, e.g. weer- en seizoensafhankelijkheid, moet wel gecompenseerd worden,
want productie en consumptie blijken in de praktijk zeker niet simultaan voor te komen.

Er werd aangetoond dat de oriéntatie van zonnepanelen van groot belang is, maar dat de uiteindelijke
helling van ondergeschikt belang wordt bij de toepassing van dunne filmen. BIPV zijn voor alle
gebouwformaten handig integreerbaar in de gebouwschil en hebben dus geen last van hoge
windsnelheden.

Stroomproductie uit WKK systemen staat op de rand van een doorbraak. Om op kleinere schaal
toepasbaar te zijn is er nog progressie nodig op technologisch vlak (microWKK), en met de strengere
isolatienormen voor nieuwe gebouwen is het marktpotentieel totnogtoe vooral gericht op bestaande
(slechter geisoleerde) gebouwen met voldoende grote warmtevraag. De installatiekosten vallen
ondanks subsidiéring hoog uit. Bij de installatie van een WKK moet de productie van elektriciteit op de
tweede plaats gesteld worden. WKK is slechts interessant en rendabel als zowel de stroom als de
warmte benut kunnen worden, zij het rechtstreeks of via opslag.

Productie van elektriciteit uit wind met turbines die klein genoeg zijn om op een gebouw te plaatsen
blijkt totnogtoe niet economisch rendabel te zijn. De opbrengsten op jaarbasis uit verschillende
studies bedragen maar een fractie van de vraag. Bovendien hindert een goeddraaiende turbine door
het lawaai dat ze produceert.

Het elektriciteitsnet blijft een vaste waarde in de nabije toekomst, al dan niet in een toenemende rol
als reservebuffer. De prijzen voor elektriciteit bepalen ook de rendabiliteit van de alternatieven. Hoe
meer een aangeleverd kWh kost, hoe lager de terugverdientijden zijn van de besproken technieken.

Voor middelgrote tot grote tertiaire gebouwen is de productie van elektriciteit het interessant via
zonnepanelen, gelet op randaspecten zoals het vermijden van slagschaduw. In combinatie met
opslagtechnieken en voor voldoende grote gebouwen kan ook een WKK systeem rendabel ingepland
worden.

Geen van de voorgestelde technieken is toepasbaar zonder de integratie met opslag of koppeling met
het net.
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