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VOORWOORD

Als masterstudent industrieel ingenieur energektebtechniek heb ik een eindwerk gemaakt
wat in de lijn van mijn opleiding ligt. Het eindevkegaat over het in balans houden van het
elektriciteitsnetwerk en hoe men daar zelf aanrkaewerken. Ik heb dit onderwerp gekozen
omdat mijn interesse uitgaat naar alles wat te makeft met opwekking en transport van
elektrische energie. Ook heb ik een grootte inseré@s de marktwerking van de
elektriciteitshandel.

Graag betuig ik mijn dank aan iedereen die hegfetdragen aan de realisatie van deze
masterproef. In het bijzonder gaat mijn dank udrmaijn promotoren: ir. Vandensande Geert,
ing. Elsen Jan en ing. Lemkens Kris. Zij hebbenatijd te woord gestaan indien ik vragen had
en hebben meegedacht naar oplossingen indientikneier verder kon.
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Abstract

I-NET te Diepenbeek wil onderzoeken op welke man@&WKK'’s kan inzetten om het
evenwicht op het transmissienetwerk in balans teléo en of dit economisch rendabel is voor
de eigenaar van de WKK. Het doel van de masterfresthat uit twee grote delen. In eerste
instantie is er een onderzoek gevoerd naar de mgerkin de onbalansmarkt en welke methodes
men kan gebruiken om mee te dingen op deze marktidede instantie wordt dit toegepast op
de WKK’s van de UC Leuven-Limburg en wordt nagegaande meest efficiénte manier is
voor een prijs gedreven aansturing van de WKK.

Het betreft een gas WKK met een thermisch vermagen80 kW, en een elektrisch vermogen
van 50 kW, en een WKK op PPO (puur plantaardige olie) metteermisch vermogen van 40
kW4, en een elektrisch vermogen van 25k\lr zijn 3 mogelijke manieren om deze WKK’s in
te zetten: de traditionele manier op basis van wamaag, gebruik voor piekafsnijding en als
onderdeel van een aggregator. Er wordt nagegaadenaeest economisch rendabele manier is
om de WKK’s in te zetten.

Uit dit onderzoek blijkt dat het voordelig is desg&/KK in te zetten voor warmtevraag en piek-
afsnijding. De WKK op PPO is enkel voordelig vodekpafsnijding of als hij wordt
aangeboden bij een aggregator.

Het aanbieden van de gas WKK aan een aggregatet isinst rendabel. Het inzetten van de
gas WKK op basis van warmtevraag in combinatie prekafsnijding levert een jaarlijkse
besparing op van 16.500 a 17.500 euro. De WKK dp PRetten op basis van warmtevraag
blijkt verlieslatend te zijn. Het aanbieden vanlilKK op PPO voor piekafsnijding levert een
besparing op van 650 euro, dit is ongeveer everaleehen zou krijgen voor het aanbieden van
deze WKK bij een aggregator.






Abstract in English

I-NET in Diepenbeek wants to investigate in whiciywthey can use a combined heat and
power (CHP) to keep the transmission network iubeé and if this is economically profitable
for the owner of the CHP. The goal of this mastsit s first of all investigate the working of
the imbalance market and which methods can betosammpete on this market. Secondly, this
is being applied an the CHP of the UC Leuven-Lingb(ihis thesis also examines what the
most efficient way is for a quote-driven steerirfighe CHP.

There are two types of CHP’s, a gas CHP with anthépower of 80 k) and a load of 50

kW, and a CHP on pure plant oil (PPO) with a thernaalgr of 40 kW, and a load of 25 kW
There are three different ways to use the CHPtrdutional way based upon heat demand,
usage for peak-chamfering and as part of an aggredgis examined what the most economic
profitable way is to deploy the CHP.

This study shows that it is advantageous to usgdseCHP for heat demand and peak-
chamfering. The CHP on PPO is only advantageougdak-chamfering or when it is provided
to an aggregator.

The least profitable choice is offering the gas GblBn aggregator. The use of the gas CHP
based on heat demand combined with peak-chamfédeligers an annual saving of 16.500 to
17.500 euros. The use of the CHP on PPO basedabnidmand seems to be loss-making.
Offering the CHP on PPO for peak-chamfering brimga saving of 640 euros, that is about the
same as it is part of an aggregator.






Inleiding

Het huidig elektriciteitsnetwerk is de laatste jageondig veranderd. Massale plaatsing van
zonnepanelen zowel bij particulieren als in gratilen, grote windmolenparken en
elektriciteitsproductie doormiddel van WKK'$armteK rachtK oppeling) hebben er toe
geleid dat het traditioneel elektriciteitsnetwednendere functie vervult (de evolutie is
weergegeven in Figuur 1).

- Vroeger: Er werd doormiddel van x-aantal grote eiekeitscentrales elektrische
energie geproduceerd en vervolgens via het trasgmistwerk tot aan de klant
gebracht.

- Nu: Steeds meer decentrale elektriciteitsprodutii@mmiddel van zonnepanelen,
windmolens, WKK'’s e.d. die, indien de opgewektekileche energie niet lokaal
verbruikt wordt, zal de elektrische energie geftgerd worden in het distributienet.
Het elektriciteitsnetwerk wordt gebruikt als virteiduffer. Hierbij moeten injecties en
afnames van elektrische energie op het elektrisitetwerk continu in evenwicht zijn.
Dit is een van de problemen waar elektriciteitsebderders de dag van vandaag mee
geconfronteerd worden.
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stromen ingezameld afval I vindenergie opland
biogas - overg — biomassa uit huishoudeljk B zonne-energie
B biogas -RWZI afval

Figuur 1 Geinstalleerd vermogen in Vlaanderen waarvoor GSC worden toegekend [kWe], per jaar van
indienstname [1]

In Belgié is Elia als transportnetbeheerder verantaelijk voor het in evenwicht houden van
het elektriciteitsnet. Daar waar vroeger het voa Eelatief eenvoudig was dit evenwicht te
behouden dankzij de duidelijke afbakening van pcedtien verbruiker, is dat vandaag een stuk
ingewikkelder.
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De elektriciteitsproductie doormiddel van zonnepamen windmolens is afhankelijk van het
weer. Deze RES houden geen rekening met de eradfriaese op het net. Elia moet nu niet
enkel rekening houden met het verbruik, maar ookdeevariaties die de wind- en zonne-
energie veroorzaken [2]. In een artikel van 27 R4 schredfrank Brichau, CEO van

Essent, het volgende:

- Vorige week piekte de energieprijs tot 500 europegawatt uur (MWh), meer dan tien keer

het gemiddelde.

Hoe kon dat gebeuren? Simpel: er was zoveel wirgbanvoorspeld dat de netbeheerders ervan
uitgingen dat zon en wind een aanzienlijk deel daBelgische vraag naar energie zouden
kunnen inlossen. Dat lukte ook, tot een dondenwelloutput van zonnepanelen deed kelderen.

Toen was het alle hens aan dek om een tekortveéelen, met piekprijzen tot gevolg.” [3]

Daar waar er vroeger, 15 jaar geleden, enkeleatlentelektriciteitscentrales waren in Belgié,
zijn er dat de dag van vandaag meer dan 200 008 (Rtegrepen) [2]. Dit vraagt naar een
andere aanpak van zowel elektriciteitsproductiesatbruik. Een van de mogelijkheden
hiervoor is de inzet van decentrale energieprodurdals WKK’s om het elektriciteitsnetwerk
te ondersteunen voor het behoud van evenwicht.
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Situering

1.1i-NET

I-NET is het onderzoekscentrum voor IntelligentedNve Energie Technologieén van de UC
Leuven-Limburg [4]. De doelstelling van i-NET beateerin om via onderzoek en
dienstverlening up-to-date te zijn van de nieuwstivikkelingen en trends op het gebied van
energie. Vervolgens probeert ze om die kennistgpveiden naar studenten en het werkveld.
De activiteiten van i-NET zijn onderzoek naar: keehnieken, micro-en SmartGrids, clean
energie, waterstof, clean mobility, verwarming eatevstofgas. Prijs gedreven energieproductie
door middel van een WKK valt onder het onderzoeticro- en SmartGrids.

1.2 Doelstellingen

Het doel van deze masterproef bestaat erin eemalye studie voor te leggen die de werking
van de onbalansmarkt weergeeft en bovendien delijkbgelen van aggregator technieken
binnen de elektrische installatie van de UC Leulienburg naar voren brengt. Wat volgt zal
een uitgebreide situatieschets weergeven van digleuelektriciteitsmarkt.

Verder zal er een studie volgen over het nut om taekingen op de onbalansmarkt en over de
manier hoe men dat het best kan realiseren. Adsarfie wordt er gebruik gemaakt van de
installatie van UC Leuven-Limburg waar zich twee W&bevinden.

Bijkomend is het mogelijk een vergoeding te krijgedien de WKK gebruikt wordt als
flexibele productie-eenheid. Het is op deze mamiegelijk piek-verbruiken binnen de UC
Leuven-Limburg zelf op te vangen. Op die manierdvdie totale piek verminderd alsook de
vergoedingen die men daarvoor moet betalen.

Deze studie zal vervolgens getoetst worden metaldifx. De WKK zal op basis van prijs-
efficiéntie werken en niet op energie-efficiéntldierbij wordt gedacht aan opslag van warmte
in een reservoir of leidingen.

1.3 Onderzoeksvraag

(1) Hoe werkt de huidige elektriciteitsmarkt

(2) Is het mogelijk om de WKK op een prijs efficiéntaumer te sturen en hoe?

(3) Op welke manier kan de installatie van de UC Letiienburg meedingen op de
elektriciteitsmarkt in samenwerking met een agg@@aWat zijn hiervoor de
vergoedingen?

17
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Literatuurstudie

Hoofdstukken 1 tot en met 6 zijn literatuurstudie.

1 Verantwoordelijkheid behoud evenwicht

Het elektriciteitsnetwerk in Belgié is verbondenti®8 ander landen binnen Europa [5]. Dit
elektriciteitsnetwerk heeft een frequentie van %0 Bleze frequentie kan enkel behouden
worden indien afname en productie met elkaar imeweht zijn. In het kader van de vrijmaking
van de elektriciteitsmarkt en het veilig transpatevan elektrische energie doorheen Europa
heeft men de ENTSO-E opgericht (European Networkrahsport System Operators of
Electricity). In de ENTSO-E bevinden zich alle Epese netbeheerders, ook wel TSO’s
genoemd (Transport System Operator). Er zijn 41'$S€rdeelt over 34 landen. Figuur 2
toont de huidige situatie van de ENTSO-E ledengBeheeft slechts één TSO: Elia. Nederland
en andere landen zoals Duitsland hebben meerd€&TBSe hoofdtaak van de ENTSO-E is
ervoor zorgen dat elektriciteit veilig en betrouabgetransporteerd kan worden over de
landsgrenzen heen. Ze legt plannen en doelen opaadSO’s moeten voldoen, concrete
werkpunten zijn de viotte integratie van RES (Réatei&nergy Sources) en een verbetering van
de huidige elektriciteitsmarkt.

ENTSO-E members

Figuur 2 ENTSO-E members [6]

De ENTSO-E en alle andere TSO's stellen een 1§ fdan over de huidige situatie en hoe het
elektriciteitsnetwerk moet evolueren. Dat plan wanth de 2 jaar herzien en is de basis voor de
EU om regels op te stellen met betrekking tot eleeoprziening.
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1.1 Elia

Elia is de regionale TSO in Belgié. Alle netten 38000 tot 380 000 Volt vallen onder haar
verantwoordelijkheid [7]. Het hoogspanningsnetdsspreid over heel Belgié doormiddel van 8
000 km lijnen en ondergrondse kabels. Omwille varstgeds stijgende vraag naar energie moet
Elia investeren in het vergroten van de capacitgithaar netwerk. Elia moet niet enkel het
huidige net onderhouden maar is momenteel ook lmeetgrieuwe connecties te maken met de
buurlanden. Dit moet ze doen om aan de eisen v&NJ&O-E te voldoen. Momenteel is er
reeds een connectie met Frankrijk en Nederlandiu(Fig). Een van de nieuwe connecties is een
verbinding tussen Belgié en het Verenigd Koninkigk Dit project wordt de Nemo Link
genoemd en zal bestaan uit een 140 kilometer lamgreonnectie die tussen Richborough en
Herdersbrug zal lopen (Figuur 4). Het is een HV@hinding met een capaciteit van 1.000
MW.

Een andere nieuwe connectie is een verbindingnuBskgié en Duitsland en wordt het
ALEGrO (Aachen Liege Electric Grid Overlay) projetnoemd (Figuur 5). Het betreft een 100
kilometer lange verbinding met een capaciteit v&®Q MW. De planning is dat beide
verbindingen operationeel zijn in 2019 [9].

OBrussels

© Charleroi 5

FRANCE : /{I)/{

LUXEMBOURG
\\N:%})

Figuur 3 bestaande en geplande hoogspanningsverbindingen [10]

Proposed

Bestaand Converslestation en Conversiestation en Bestaand
400 kv-net ondergrondse kabal (OO L ondergrondse kabel 400 kV-net

i N N~

> |
-

HVAC-stroom HVDC-stroom HVAC-stroom

Figuur 4 Nemo Link [8]
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Connection AC

Converter ‘Converter

BELGIUM GERMANY

Figuur 5 ALEGrO [11]

Elia is de enige beheerder van het hoogspanningsBetigi€ en bezit een monopoly. Daarom
wordt ze gecontroleerd door een regulator. In Betgibeurt dat door de CREG, VREG,
CWAPE en BRUGEL. Figuur 6 toont een overzicht waskitroleorgaan verantwoordelijk is
voor welk deel van het elektriciteitsnetwerk opibagn voltage.

ts 1TNB
Meerdere DNB's

Electriciteits-
wet 1999

Koninklijk \ 380 kV
2l 150 kv "
Federaal Besluiten Elia

R e e I activi-

Regionaal 70 kV teiten
Regionale CWAPE
Besluiten (Wallonig)

30 kV
230 V

Transmissie (Federaal)
Lokale transmissie
(Wallonig)

Regionale transmissie
(Brussel)

Distributie (Viaanderen)

BRUGEL
(Brussal)

Figuur 6 structuur controleorganen m.b.t. Elia

Elia is verantwoordelijk voor het evenwicht van blktriciteitsnetwerk binnen Belgié maar zij
vervult meer een controlerende functie. Zij doebbp op zogenaamde BRP’s, Balance
Responsible Party, ook wel ARP genoemd (Accessdradigle Party). Indien de BRP’s er niet
in slagen het evenwicht op kwartierbasis te behoudeet Elia ingrijpen om het evenwicht te
herstellen.

1.2 Evenwicht behouden
Op elk toegangspunt van het hoogspanningsneteisreevenwichtsverantwoordelijken. Zijn
taak is het behoud van het evenwicht op kwartiésliassen het geheel van afnames en injectie

van de netgebruikers waarvoor de BRP verantwogkdsliDe BRP kan een producent zijn
alsook een grote afnemer, stroomleverancier otragler [12] [13].
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BRP-contract

De BRP heeft een contract met de netbeheerdeeilmoet ten laatste een dag op voorhand
een toegangsprogramma indienen bij Elia. In hegangsprogramma staat hoeveel injecties en
afnames er zullen zijn en op welke tijdstippenndiemt men de zogenaamde nominaties. De
nominaties bestaan uit de verwachtingen betreffendeties en afnames (productie en
verbruik) en de energie-uitwisselingen tussen BRRerling alsook de import en
exportnominaties voor de zuidgrens en de noordgrens

Elia controleert op basis van meetgegevens of @gartgsverantwoordelijken hun plichten in
verband met het evenwicht nakomen. Indien Eliawarkerbasis vaststelt dat er een
onevenwicht aanwezig is zal ze ingrijpen. De BRféser niet in geslaagd waren hun
evenwicht te behouden zullen moeten betalen vooeskrves die Elia heeft moeten
inschakelen om het evenwicht te herstellen. De BREflen dan onevenwichtsprijzen moeten
betalen. Hoe de onevenwichtsprijzen berekend wovdégt verder [14].

Balancering

Indien er een onevenwicht bestaat tussen prodestierbruik zal Elia gebruik maken van
verscheidenbalancing-mechanismen om het evenwicht te herstellen/beholiekan Elia

via het IGCC [nternationalGrid Control Cooperation). Ze kan enerzijds het onevenwicht
uitwisselen met buitenlandse netbeheerders of zelaktriciteitsvolumes aanwenden die naar
boven of naar onder geactiveerd kunnen wordenwitlt gerealiseerd via contractuele
reserves. De contractuele reserves bestaan uidipginsecundaire en tertiaire reserve [15] [16].

Primairereserves(R1)

Deze reserves kunnen AUTOMATISCH frequentieschormgeh detecteren en indien nodig
binnen de 30 seconden hun productie aanpassentaadravicht te behouden. Deze primaire
reserves werken ook grens overschrijdend binneagauDe primaire reserves van bv
Duitsland kunnen helpen om de frequentie en spgrsonstant te houden in het Belgische net
indien een ernstige onbalans zich voordoet. Ddegran het vermogen dat beschikbaar
gemaakt moet worden door Elia in primair vermogewast gelegd door Europa en moet
volstaan om 2 ernstige incidenten (verlies vand2ipctie-eenheden van 1.500 MW) op te
vangen. De primaire reserves worden enkel gebvoidt het eerste kwartier na het
onevenwicht. Na 15 minuten wordt er een economiscndeligere productie-eenheid
aangeschakeld. Daarenboven moeten deze reserves sakl mogelijk vrij gemaakt worden
om eventueel een nieuwe onbalans op te kunnen mange

Secundairereserves (R2)

Deze reserves worden ingeschakeld opdat de primesiegves terug beschikbaar zijn om een
nieuwe onbalans op te vangen. Ze reageren tugsgd seconden en 15 minuten en kunnen
daarna doorlopend blijven leveren tot er een ecas@rare oplossing gevonden is. Ook deze
reserves worden automatisch aangesproken bij esriumte onbalans en kunnen zowel op- als
neerwaarts geregeld worden. Als een bedrijf of pecedt zijn installatie als secundaire reserve
ter beschikking wilt stellen moet hij aan een pamrwaarden voldoen. Een van deze
voorwaarden is dat het bedrijf in real-time moeatik&n communiceren met Elia.
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Een andere vorm van secundair reserve is het IGatfopn dat onevenwicht van de
verschillende TSO's vergelijkt op Europese schadlikt of ze gecompenseerd kunnen worden
zodat geen reserves ingeschakeld moeten wordeonlisans wordt dan uitgewisseld over de
landsgrenzen heen. Hierbij moet wel steeds nagegaaten of de infrastructuur dit
energietransport aan kan. Deze oplossing is ecauhraeer voordelig maar de beschikbaarheid
is niet gewaarborgd.

De prijs die een producent vraagt voor het ter hi&king stellen is vast en overeengekomen in
het contract. De prijs voor het eigenlijke verbrkdn wel veranderen van dag tot dag maar niet
intraday.

Tertiairereserves (R3)

Deze reserves zijn economisch voordeliger als derskaire maar moeten handmatig
ingeschakeld worden. De tertiaire reserves worggesplitst in productiereserves (injectie van
extra vermogen) en afnamereserve (verminderingleasnames) beiden hebben hetzelfde
gevolg. Als Elia vraagt aan een tertiair reserveaamgeschakeld te worden moet dit binnen de
3 minuten gerealiseerd worden.

Deze reserves staan dus steeds ter beschikking éegebepaalde prijs die vast is afgesproken
in een contract. Een afname reserve is bijvoorbeetdbedrijf dat in een contract heeft
vastgelegd dat het zijn afname van het hoofspasngtgp elk moment dat ELIA dat vraagt
verlaagd tot maximum dehedding limit (minimum verbruik dat bedrijf steeds nodigéft).
Hiervoor zal het bedrijf een vergoeding krijgent iHenimum vermogen dat ter beschikking
gesteld moet worden om in aanmerking te komerediisir reserve is 5 MW per tariefperiode.
Welk tertiair reserve eerst wordt ingeschakeld wbepaald op basis van puur economische
redenen.

R3 Dynamic profile [17]

Het R3 Dynamic profile reserve is een tertiaireeree waarbij decentrale energiebronnen
gebruikt kunnen worden om het evenwicht te behouNetgebruikers die wensen hun
vermogen ter beschikking te stellen kunnen dit tstodeks via Elia doen of via een derde partij.
De derde partij is in de meeste gevallen een ghietijerschillende netgebruikers aggregeert.
Men noemt deze derde partij daarom de aggregator.

De duur en het aantal activeringen van de ter lildgoly gestelde installatie worden op
volgende manier gebruikt:

- de activering gebeurt per kwartier

- de installatie wordt maximaal 2 uur lang geactideer

- de installatie wordt maximaal 40 keer per jaar Geeerd

- tussen twee periodes van activering moet er miridfaaur verlopen

Niet —gecontracteerde reserves

Tot slot kunnen ook nog bedrijven of productie-esddn zich aanbieden bij Elia. Zij staan niet
onder contract en moeten dus niets ter beschildtglien maar als ze een overschot hebben of
afnamen kunnen realiseren kunnen zij zich aanbiadarElia. Deze opties zijn meestal
economisch voordelig maar zijn niet altijd aanwezig
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Andere

Bovenop deze reserves koopt Elia zelf ook elekéiichan om de verliezen op haar net te
compenseren en investeert het in Black-start déan®it zijn productie-eenheden die kunnen
opstarten zonder eerst stroom van het net te halers. nodig als er zich een totale black-out
zou voordoen waarbij naburige netten niet besclaikbgn om start-up energie te leveren aan
productie-eenheden.

Figuur 7 geeft een overzicht weer van het activaiehanisme van de primaire en secundaire
reserve.
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Figuur 7 activatiemechanisme reserve [18]
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2 Verandering in het elektriciteitsnet

De wetgeving in Belgié omtrent energiereguleringdv@oor een groot deel gebaseerd op het
Europese beleid. Belgié, die zelf heeft bijgedraggm de Europese richtlijnen, moet deze ook
omzetten in nationale wetgeving. De liberaliseriag de gas- en elektriciteitsmarkt volgens de
Europese eisen en principes (in 1996 voor eletéii@n 1998 voor gas) is daar een voorbeeld
van. Europa heeft ook de toon gezet inzake enaygi@m, toegangsregels tot het net, scheiding
tussen netactiviteiten en activiteiten van leveierscen producenten, nettarieven enz.. Europa
legt ook strenge regels op inzake klimaat en luarovtreiniging wat een niet te onderschatten
impact heeft op het energiesysteem en meer begaadtktriciteitsproductie [19] .

Veranderingin het elektriciteitsnet

Vroeger: grote elektriciteitscentrales aangeslofghet transportnet voorzien het hele land van
stroom (zie Figuur 8).

Figuur 8 elektriciteitsnet vroeger [20]

Nu: Decentralisatie van elektriciteitsproductie dumvindmolens, zonnepanelen, WKK's. Deze
injecteren elektrische energie in het distributiedta oorspronkelijk ontworpen was om
elektriciteit van de gecentraliseerde eenhedendwmaerbruikers te brengen (zie Figuur 9).
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Voor een energie-efficiénter systeem zullen denkbrs van morgen hun verbruik veel
actiever moeten beheren. De dag van vandaag wlglettriciteitsproductie de vraag. In de
nabije toekomst zal de vraag zich, in hoeverrentagelijk is, aanpassen aan de
elektriciteitsproductie. Elektriciteitsproductiel zgoot zijn op momenten dat er veel wind en
zon is en zal klein zijn indien er weinig wind esnzs. Het geheel van vraag en aanbod
veranderd continu en dient actueel op elkaar tel@roafgestemd. Om een dergelijk systeem te
realiseren moeten energieactoren signalen kunnetanen die de huidige toestand op het net
weergeven. Dit dient op 3 niveaus te gebeurentdndp het lokale net, op niveau van de
lokale, nationale of internationale productie oépde specifieke toestand van een andere
speler. Deze signalen, die men ook wel het prijggagnoemt, worden vervolgens
geinterpreteerd door de verbruiker die op basisvdaazijn profiel zal aanpassen.
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Figuur 9 elektriciteitsnet net nu [20]

Men kan dit systeem realiseren door middel vanodgaaamde ‘slimme meters’. Echter stelt

men zich vragen of dit zinvol is voor gezinnen amoks vanwege de kostprijs van de slimme
meter.
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3 Prijs elektriciteit
3.1 Prijsbepaling

De elektriciteitsprijs wordt bepaald op basis vamag en aanbod. De vraagcurve wordt
opgesteld aan de hand van hoeveel de verbruikebetélen voor de elektriciteit. De aanbod
curve wordt bepaald aan de hand van hoeveel erewetiducenten willen produceren tegen
een bepaalde prijs (zie Figuur 10).

country A
Price

A

demand

P, supply

Qg duantity

Figuur 10 Prijsbepaling elektriciteit vraag/aanbod [21]

In totaal zijn er drie verschillende soorten mankteaarop elektriciteit verhandeld wordt [22].
De markter-orward and future market, day-ahead market en debalancing market werken op
basis van vraag en aanbod. iDiEa-day market en deimbalance market werken op een ander
principe. Figuur 11 geeft een overzicht van wanmeske markt in werking treed met als
referentie het moment dat de elektrische enerdevged wordit.

Moment of delivery

Forward and future (Day—ahead market || Intra-day market
market

Balancing market: Balancing market:
procurement of reserves (reserve market) imbalance settlement

Figuur 11 de verschillende soorten markten [22]
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Forward and future market

Op deze markt wordt elektriciteit verhandeld vanefjgop voorhand tot de dag voor de levering.

De future (ook wel termijncontract) is een gestandaardiseendract tussen verbruiker en
producent die overeenkomen om op een bepaaldigijgisn bepaalde hoeveelheid elektrische
energie te leveren tegen een prijs die op voorbapaald is. De producent stelt zich op deze
manier veilig tegen eventueel een dalende eletdttsprijs en de verbruiker stelt zich veilig
tegen eventueel een stijgende elektriciteitspipstermijncontracten kunnen verhandeld
worden op de ICE Endex en de European Energy ExehdEX). De Forwards zijn niet
gestandaardiseerde contracten tussen verbruikmodaocent en worden in de meeste gevallen
niet verder verhandeld.

Indien er elektriciteit verhandeld wordt tussere?sechillende zones moet er rekening gehouden
worden met de capaciteit van de leidingen die der#s met elkaar verbind. Voor de
reservering van de capaciteit moet ook een verggduttaald worden. De marktpartijen zullen
eerst capaciteit inkopen vooraleer ze elektricgadn verkopen. Het verhandelen van de
capaciteiten in centraal west Europa wordt geosgeend daar CASC.EU.

Day-ahead mar ket

Op deze markt wordt elektriciteit verhandeld éég aor de levering. Op het einde vandag-
ahead market moet elke zone in evenwicht zijn. Day-ahead market voor Belgié is de Belpex
Day-Ahead Market (DAM). Het slot van de DAM sluinddO0u00 de dag op voorhand. Op de
Belpex DAM worden energie en transmissiecapacstten verhandeld. Momenteel is de
Belpex DAM gekoppeld met Nederland, Luxemburg, Gidiattannié, Duitsland / Oostenrijk,
Frankrijk, Noorwegen, Zweden, Finland, Denemarliesiland, Polen, Portugal, Spanje,
Letland, Estland en Litouwen.

Op het einde van diay-ahead market moet iedere BRP zijn portfolio voorleggen (ook wel
nominaties genoemd) aan de regionale TSO (in B&gd. Dit moet de BRP doen voor 02u00
de dag op voorhand.

| ntra-day mar ket

Op deze markt wordt elektriciteit verhandeld opddg van levering. Elke BRP kantra-day
nominaties op kwartierbasis indienen bij de rediei&O van 15u30 de dag op voorhand tot
14u00 de dag na levering. Dankzij deze markt kurtesminemers wijzigingen adwin day-
ahead nominaties aanbrengen. Wijzigingen kunnen ziclrdoen door betere
weersverwachtingen (meer zon, wind), het uitvallen een grote verbruiker, enz..

Elektriciteit op dentra-day market wordt verhandeld op de Belpex Continuous Intra-day
Market (CIM). De Belpex CIM is impliciet gekoppeddin de Nederlandsetra-day market en
expliciet met de Frandatra-day market. Een portfolio van een BRP kan naidi&a-day
market, in tegenstelling tot dday-ahaed market, in onbalans zijn. Onevenwichten van dit
portfolio worden behandeld in dbalancing market.
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Balancing market

Onevenwichten van BRP’s is het netto verschil oprterbasis tussen de totale injecties en
afnames. Omdat er een onbalans bestaat zal deaégibSO reserves activeren. De
hoeveelheid aan reserves geactiveerd door de T8@tmoenNet Regulation Volume (NRV),

deze kan positief of negatief zijn. Bij een posi#ieNRV wordt er meer afgenomen dan er wordt
geinjecteerd. De TSO zal opwaartse reserves maat&preken, d.w.z. meer injecteren of
minder afnemen. Bij een negatieve NRV zullen enmeartse reserves worden aangesproken,
d.w.z. minder injecteren of meer afnemen.

De balancing market bestaat uit een deel waar de reserves wordenigszct door de TSO en
een deel waar de verrekening gebeurt. De verreggamin de onevenwichten wordt gebaseerd
op twee prijzen: DeMarginal Incremental Price” (MIP) en de ‘Marginal Decremental Price”
(MDP). De MIP is de hoogste prijs die de TSO heedeten betalen voor het opwaarts regelen
van een kwartier. De MDP is de laagste prijs di@ 8© heeft moeten betalen voor een
neerwaartse regeling van een kwatrtier.

In het geval van een positieve NRV zal de TSO rweseaanspreken voor een opwaartse
regeling. De duurste unit die Elia moet betalenreen opwaartse regeling is de MIP.

In het geval van een negatieve NRV zal de TSO vesaxranspreken voor een neerwaartse
regeling. In dit geval zijn er twee mogelijkheden:

- De TSO ontvangt een bepaald bedrag van een redierzgn productie wil
verminderen (omdat ook de generatie kosten vermamjef van reserve die hun
verbruik willen vergroten.

- De TSO moet een bepaald bedrag betalen aan eeverelée zijn productie wil
verminderen (omwille van een shut-down kost)

3.2 Keuze productie-eenheden

In de huidige, vrije elektriciteitsmarkt bepaaltaBnbodcurve welke elektriciteitsproductie
eenheden zullen produceren. Er zijn 3 gevallen tijkge

-De verkoopprijs van de elektriciteit is hoger dknvariabele kosten van de productie-
eenheid: De productie-eenheid maakt winst.

- De verkoopprijs van de elektriciteit is lager abnvariabele kosten van de productie-
eenheid: De productie-eenheid draait op verlies.

- De verkoopprijs van de elektriciteit is gelijkrade variabele kosten van de productie-
eenheid: De productie-eenheid draaitogak-even.

Het is mogelijk om de verscheidene productie-eeehee rangschikken volgens variabele
kosten. Op die manier is het mogelijk om het elekéitsproductieaanbod in functie van de
elektriciteitsprijs uit te zetten. Zo weet men heelwermogen men beschikbaar heeft voor een
bepaalde prijs. Dit indien men ervan uitgaat dat een productie-eenheid niet op verlies zal
laten draaien.
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Op Figuur 12 is te zien hoe de indeling in priecygrloopt. Bij wind- en zonne-energie durft
men stellen dat de variabele kost nul bedraagtisDitet volledig correct aangezien de
installaties slijtage oplopen bij gebruik. Wanneeeen evenwicht tussen vraag en aanbod is
kan men de prijs bepalen. Des te groter het vdredsen variabele kost en prijs per MWh des
te groter de marge is om de vaste kosten van driptie-eenheid geheel of gedeeltelijk te
dekken. En indien de marge groot genoeg is zelistvie maken [19].

} | prRuRg
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cost
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cost
Non-fuel
variable

Error term

Marginal cost in €/ MWh

Base (e.g.
Must-run nuclear,
(e.g. wind) lignite)

Figuur 12 Gestileerde weergave van de merit-order [23].
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4 WKK

4.1 Werking

Een WKK of warmtekrachtkoppeling produceert geligity warmte en elektriciteit [24].

Aangezien warmte moeilijk te transporteren is 2WWKK installatie altijd bij de verbruiker

geinstalleerd staan. Bij het verbranden van brahésmt er hoogwaardige warmte (+-
1200°C) vrij. Deze warmte wordt eerst gebruikt vbet produceren van mechanische energie.
Deze mechanische energie wordt omgezet in eldkitivia een alternator. Na deze omzetting
blijft er laagwaardige restwarmte over. De laagwlage restwarmte bevind zich op een
temperatuur tussen 80°C en 500 °C afhankelijk vamskallatie. Deze restwarmte wordt

gebruikt om te voldoen aan de warmtevraag. Dit#pm verwarming, warm water, productie

van stoom,....

Gasmotor

Generator
Rookgaskoeler
Rookgascondensator
Aardgastoevoer
Rookgasafvoer 45° C
CV-water 70-85° C

Lage temperatuursverwarming
30-35°C

9. Condenswaterafvoer
10. Verbrandingslucht

N N O R W N A
e RO E I L A

N\
reemits

Figuur 13 werkingsprincipe WKK [25]

4.2 Exergie en anergie

Een WKK wordt gedimensioneerd op warmtevraag [P4]reden hiervoor is dat warmte niet
gelijkwaardig is aan elektriciteit als energie.di@nt rekening gehouden te worden met de

omzetbaarheid naar een andere vorm van energiduldit men aan met “exergie” en

“anergie”.
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Exergie is het gedeelte energie dat volledig kardemw omgezet in een andere vorm van
energie. Anergie is het gedeelte energie dat nieef) kan worden omgezet in een andere vorm
van energie.

Elektriciteit bestaat volledig uit exergie. Ze kdurs volledig worden omgezet in andere vormen
van energie zoals bv: warmte, mechanische energie, ...

Warmte bestaat uit zowel exergie als anergie. &gnde temperatuur neemt het percentage
anergie toe. Men kan deze warmte dus nog maar kiegebruiken. Dat is de reden waarom
men een WKK op warmte dimensioneert. De warmte meteen nuttig gebruikt worden
terwijl de elektriciteit terug op het net gestulsth worden.

4.3 Certificaten

4.3.1 Certificaten markt

Als eigenaar van een warmtekrachtkoppelingsinsialtantvangt men warmtekrachtcertificaten
en indien men gebruik maakt van hernieuwbare btahdek groene stroomcertificaten [26].
Deze certificaten kan men verkopen aan de enevgiglacier tegen een prijs bepaald door de
vrije markt. Om het bestaan van deze markt te stel@nen worden energieleveranciers
verplicht een bepaald aantal certificaten op teskopndien er veel certificaten zijn uitgereikt
aan eigenaars van WKK installaties zou door de making de prijs van de certificaten dalen.
Dit zou een rechtstreekse inviloed hebben op deosuische rendabiliteit van de installaties.
Om dit te voorkomen is er een minimumprijs vastgeldoor de overheid. De eigenaar kan zijn
certificaten altijd verkopen aan de netbeheerder de minimumprijs. Zo is men instaat een
economische rendabiliteitsplan te maken voor de Wikd€ een zekerheid voor de opbrengsten
aan certificaten. Figuur 14 toont het principe darmarktwerking.
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Figuur 14 principe marktwerking WKC's & GSC's [26]
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4.3.2 Welke en hoeveel certificaten voor een WKK installatie

Bij een WKK installatie zijn er 2 mogelijke certifiten die men kan aanvragen afhankelijk van
de gebruikte brandstof. Indien de WKK werkt op isgf biodiesel kan men
groenestroomcertificaat (GSC) en warmtekrachtoeatft (WKC) aanvragen. Wanneer de
WKK niet op biogas of biodiesel werkt kan men erdeMWKC aanvragen omdat er dan geen
sprake is van groene stroom [27].

Voor WKK-installaties is volgende minimumsteun tarpassing (waarneming op
20/04/2015):

- 93 euro per GSC
- 27 euro per WKC

Tot het jaar 2013 kreeg men voor elke M\Mlie men produceerde 1 WKC. Sinds 1 januari
2013 zal het aantal WKC'’s die men krijgt afhangan een bandingfactor.

#WKC's = bandingfactor = primaire energiebesparing (MWh)

Bandingfactor

De bandingfactor is afhankelijk van het type WKKdmgrootte van die WKK. Deze factor
wordt als volgt berekend:

onrendabele top

bandi tor =
andingfactor bandingdeler

- Onrendabele top geeft aan hoeveel euro per Midklig is om de geinstalleerde
installatie rendabel te maken over de geplandensxlieur. Op dit moment zijn er 8
categorieén vastgelegd. Deze categorieén versthoifidoasis van vermogen en
technologie.

- De bandingdeler komt overeen met de verwachte magdtle van een certificaat. Voor
een WKC is dit 27 euro en voor een GSC is dit 98 éwaarneming op 20/04/2015).

De bandingfactor zal nooit meer als 1 bedragenwiditeggen dat er dus nooit meer als 1
certificaat kan worden toegekend per M\Witimaire energiebesparing. Het Vlaamse
Energieagentschap zal de bandingfactoren berel@amea wordt bepaald hoeveel certificaten
de beheerder van de WKK ontvangt.
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Primaire energiebesparing

Om te weten hoeveel financiéle steun wordt gegeloen de overheid is het nodig om het
aantal certificaten te kennen [28]. Om dit aargaketen is het nodig om de absolute primaire
energiebesparing van een installatie te berekdbeformule om deze primaire
energiebesparing over een maand te bepalen islgendz [29]:

PEB =E * + -—
nrefE Ng * nrefQ NE

Hierbij is (waarneming 20 mei 2015):

- E de hoeveelheid elektriciteit (MVWhdie op jaarbasis door de WKK-installatie wordt
geproduceerd
- mols het thermisch rendement van de WKK-installatie
- Treio IS het thermisch rendement van de referentieketel
0 90% voor stoom en warm water
0 93% voor warme lucht
0 500% voor productie van koude lucht
- neis het elektrisch rendement van de WKK-installatie
- T IS het elektrisch rendement van de referentieakntr
0 55% voor HS
0 50% voor LS
o0 Indien er gebruikt wordt gemaakt van RES:
= 42 7% voor vloeibare biobrandstoffen zoals PPO
= 42% voor biogas
= 34% voor hout en houtafval
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4.4 verschillende types WKK

Onafhankelijk van de soort brandstof zijn er acbtegtypes WKK installatietjes [30]:

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met stoomngbi

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met gasturdine

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met zuigermexianet inwendige verbranding
- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met gecombiteeyclus

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met brandstitgéa

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met stirlingaren

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met microtnési

- Warmtekrachtkoppelingsinstallaties met Organiok®ae Cycle

De grotere WKK'’s die in Belgié het meest voorkonzgn de
warmtekrachtkoppelingsinstallaties met stoomturhilgasturbines, gecombineerde cyclus en
zuigermotoren met inwendige verbranding [26]. DeeWVKK's geinstalleerd op de UC
Leuven-Limburg zijn een WKK met gasturbine en eedRA\met een verbrandingsmotor. Deze
twee WKK'’s worden verder bestudeerd.

4.4.1 warmtekrachtkoppelingsinstallatie met gasturbine

De warmtekrachtkoppelingsinstallatie met gasturbiestaat uit een compressor, een
verbrandingskamer, een gas turbine en een boitarwarmterecuperatie.

Werkingsprincipe:

Lucht wordt samengedrukt doormiddel van een conspresn naar de verbrandingskamer
geleid (Figuur 15). In de verbrandingskamer wordhlstof geinjecteerd waar ze op constante
druk verbrand wordt. De hete gassen worden nagaskeirbine geleid waar de thermische
energie wordt omgezet in mechanische energie. Benhanische energie wordt gebruikt voor
het aandrijven van een compressor en een gendba@enerator zet vervolgens de
mechanische energie om in elektrische energie.itl@atgassen verlaten de gasturbine op een
temperatuur van ongeveer 450 tot 600°C. Bij demgpézaturen is het mogelijk om
warmterecuperatie te doen. De warmterecuperatieugedoor middel van een boiler (HRSG,
Heat Recovery Steam Generator op Figuur 15).

Eigenschappen:

- Maximale temperatuur bedraagt ongeveer 1300°C

- Uitgaand vermogen meestal van 2 MW tot 100 MW

- Installatieperiode voor gasturbines met een vermage7 MW, ongeveer 9-14
maanden

- Levensduur van de installatie sterk afhankelijk kasmliteit van de brandstof en
onderhoud.
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Voordelen:

- hoge beschikbaarheid

- mogelijkheid tot gebruik van verschillende brantisto
- hoge kwaliteit van warmte

- snel en goedkoop onderhoud

- lage installatiekost

- groot rendement bij grote afmetingen

Exhaust
gases
Condensate
e
from process
Fuel HRSG Q
Steam
-
to process
W

Compressor Gas turbine Generator

Air

Figuur 15 warmtekrachtkoppelingsinstallatie met gasturbine in open cyclus [30]

4.4.2 warmtekrachtkoppelingsinstallatie met zuigermotoren met inwendige
verbranding

De warmtekrachtkoppelingsinstallatie met zuigermaramet inwendige verbranding bestaat uit
een verbrandingsmotor en een warmterecuperatieanerhe. Men kan deze het best
vergelijken met een motor van een auto waarbij demte nuttig gebruikt wordt.

Werkingsprincipe:

Deze cyclus baseert zich op het principe van de &ttlus of Diesel cyclus. De Ottomotoren
kunnen werken met een groot aantal verschillendedstoffen: benzine, aardgas, biogas,
methaan,.... Deze motoren worden vaak ‘gasmotoreoeged’. De dieselmotoren werken op
hogere drukken en hogere temperaturen. Bij dezemsmotvorden daarom zwaardere
brandstoffen gebruikt: diesel, olie, fuel olie esiduele fuel bij tweetaktmotoren.
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Eigenschappen:

- vermogen gebied: 75kW tot 50 MW
- beschikbaarheid 80-90%

Nadelen:

- uitstoot NOx & SOx
- veel lawaai
- hoge onderhoudskosten

4gh 15‘
Exhaust gases
| Hot water or steam I Q
T -
| Condensate from process
| A !
| G '
| I
| it |
uxiliary
| Fuel Boiler HRSG !
—_— -
| -] I
I I
| Fuel Generator |
i Engine G ] 2 GC
| — 7 >
| Wg | W
L I
| - J Bl ” H |
Water W,
LOC || IWC . CAC - b |
|
: I
I W
o I
| sC |
I -
| Cooling water or air |
_________________ _ I
Grid
LOC: lubricating oil cooler SC  :supplementary cooler
JWC: jacket water cooler FWT : feedwater tank
CAC: charge air cooler GC : grid connection

Figuur 16 warmtekrachtkoppelingsinstallatie met zuigermotor met inwendige verbranding [30]
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5 WKK in het Belgische elektriciteitsnet

5.1 evolutie geinstalleerd WKK vermogen

Figuur 17 geeft de evolutie weer van het geingadlelektrisch WKK vermogen in Belgj26].
Er wordt onderscheid gemaakt tussen de drie regideIgi€, namelijk: Brussel, Vlaanderen
en Wallonié. Sinds 2005 is er in Vlaanderen eerkb@e stijging van het geinstalleerd
vermogen. Dit valt te verklaren doordat er in 20@5NVKC’s werden ingevoerd. Dit heeft
geleid tot een groei van het geinstalleerd elaltirigermogen geleverd door WKK’s tot 2700
MW in 2012. Figuur 18 geeft weer welk type WKK espectievelijk geinstalleerd is in
Brussel, Wallonié en Vlaanderefiguur 19 geeft weer welke brandstof er respectievelijk
gebruikt wordt in Vlaanderen Brussel en Walloniéwde werking van de WKK.

3000

2500
oD Brussels
B Flanders
@ \Wallonie

CHP power [MWe]
o o o o
(=] [=] (=] [e=]
o (=] (=] (=]

2000 2001 2002 2003 2004 2005-2006 2007 2008.20[}9 2010 2011 2012

Figuur 17 Het geinstalleerd elektrisch WKK vermogen in Belgié (2000-2012) [26]
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Figuur 18 Type WKK geinstalleerd in Brussel, Wallonié en Vlaanderen (2010) [26]
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Figuur 19 Gebruikte brandstof WKK in Vlaanderen, Brussel en Wallonié (2010) [26]

Wat opvalt uit deze grafieken is dat er in Vlaaedenet merendeel aan elektrisch vermogen
door WKK'’s geinstalleerd is t.0.v. Brussel en Walé Het grootste deel van de WKK’s
werken op aardgas. Wat verder opvalt is dat er atiaié het meest gebruik gemaakt wordt
van hernieuwbare energiebronnen voor het functenean de WKK's.

5.2 WKK geintegreerd in een smart grid

WKK'’s hebben een aantal voordelen indien ze verbomnorden met een elektriciteitsnet. Ze
werken synchroon met elektriciteitsvraag en warnatag [26]. Indien er een buffertank voor de
warmteproductie geinstalleerd is zijn ze zeer HekiZe werken complementair met pv-panelen
en wind energie. Echter op deze vlakken, de intiegran de WKK in een SmartGrid, dient er
nog verder onderzoek te gebeuren.

Warmtekrachtkoppelingen worden reeds gebruikt fieaibele productie van stroom. WKK
installaties met een buffering capaciteit voor dgemte zijn instaat de elektriciteitsprijs te
volgen. Ze produceren bij hoge elektriciteitsprijas bij grote vraag naar elektrische energie.
Het is op deze manier dat WKK'’s een belangrijkektoinen spelen bij de virtuele
elektriciteitscentrales. Op kleinere schaal zou sh@ormiddel varsmart metering binnen een
smart grid de WKK's kunnen gebruiken om aan de elektricitedag te voldoen.
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6 Warmtebuffering

Warmtebuffering kan men realiseren doormiddel vemwarmtebuffer. Een voorbeeld van een
warmtebuffer is een vat gevuld met water. Men lemwarmtebuffer installeren om
verscheidene redenen zoals:

- het combineren van hoge en lage temperatuur @rcuit
- het opslaan van warmte

De theoretisch hoeveelheid energie die men kalaapsn een warmtebuffer op water is

J
kg*K’
Indien men 1 kg zuiver water met 1 kelvin wil ddeanemen is daarvoor 4190 Joule aan
energie nodig. De dichtheid is afhankelijk van elmperatuur maar in de berekeningen wordt

afhankelijk van het volume water. Zuiver water heein soortelijke warmte vari 90

voor de eenvoud aangenomen dat deze %@(ﬂ@:draagt. Omdat men vaak met kWh rekent is

het interessant om te bepalen hoeveel kWh menmopsiaan. Hiervoor dient men eerst te
berekenen hoeveel Joule 1 kWh is.

1 kWh = 1000 é* 1h

1000 é* 3600s =3600000/

1 kWh = 3600000/

Indien men 1 kWh energie wil opslaan in de buffrdit een temperatuursverhoging van het
water in de buffer tot gevolg hebben. Hoeveel depratuur zal stijgen is afhankelijk van de
hoeveelheid water. Volgens een afgeleide van daeckoofdwet van de thermodynamica geldt:

Q =m=C*AT
Waarbij:

- Q = hoeveelheid warmte in J

- m = massa vloeistof in kg

- C = warmtecapaciteit in J/(kg*K)
- AT =temperatuurverschil in K

Een voorbeeld:

Indien we 1 kWh warmte willen opslaan in een buffan 1000 liter dat zich op 30°C bevindt,
hoeveel zal de temperatuur dan stijgen?

Q =m=C=*AT

Q
AT =
mx*C

3600000/
AT = =086 K

_J
1000 kg + 4190 7"
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De temperatuur van het water zal stijgen met 0,86d¢ water zal zich na het toevoegen van 1
kWh energie op een temperatuur van 30,86 °C berinde
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7 Methode en resultaten

De WKK'’s die gebruikt worden zijn uitgerust met seren om onderzoek naar de WKK te
kunnen doen in verschillende situaties. Zo zijningtaat volgende parameters continu te
meten:

- Gasdebiet

- Waterdebiet

- Watertemperatuur aan de ingang
- Watertemperatuur aan de uitgang
- Temperatuur van de vlam

- Elektriciteitsproductie

Aangezien de energie-inhoud van het gas gekemslhigf mogelijk met behulp van het
gasdebiet de energie input te berekenen.

. m? o Wh o Wh
gasdebletT * energieinhoud gas_ = energie inpput - Pyas W

Met behulp van de watertemperatuur aan de in-tgang en het waterdebiet wordt de
hoeveelheid nuttig toegevoerde warmte berekend.

Q
Py =—
Q=m=*C=*AT
p m * C* AT
Waarbij:
- Pn =vermogen aan geproduceerde nuttige warmte in W
- Q = de warmte hoeveelheid in J
- C = warmtecapaciteit van water;ciﬁ&
- AT =temperatuurverschil van het water tussennmdiggangstemperatuur in °C of K
- m = massa water in kg
- At =tijdseenheidins

- m/at = massadebiet water in kg/s

Met de elektriciteitsproductie en bovenstaande gege gekend is het mogelijk de
verschillende rendementen van de WKK te bepalen.

Het thermisch rendement wordt bepaalt door:
Pp

rlr =
" Pgas
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Het elektrisch rendement wordt bepaalt door:

Pel

Net = 75—
YT Pras

Het totale rendement wordt bepaalt door:

Nwkk = Nth + Net

7.1 Prijs efficiént sturen van de WKK

De gas WKK die op i-NET geinstalleerd staat kamio@ manieren worden ingezet om de totale
elektriciteitsfactuur te doen dalen. Een eersteienasn om de WKK te laten functioneren indien
er een warmtevraag is. De WKK produceert zowel viaras stroom. Hierdoor wordt de totale
hoeveelheid aan elektriciteit die aangekocht wtadtggebracht evenredig met de
geproduceerde hoeveelheid elektriciteit. Het raatilis dat men minder elektriciteit aankoopt
en zo minder moet betalen. Dit is hoe momente&V/d&'s in gebruik worden genomen.

Een tweede manier is om de WKK niet enkel te gdderubij warmtevraag maar ook om het
piekverbruik te verminderen. Concreet wil dit zegglat de WKK zal functioneren wanneer er
een relatief groot elektriciteitsverbruik is ongletaer een warmtevraag aanwezig is. Indien er
geen warmtevraag is zal het retourwater dat de W&ifvarmt een hogere temperatuur
bezitten. Het gevolg hiervan is dat het rendemantde WKK zal dalen. Hierbij moet men
onderzoeken welke temperatuur het water mag bezftdat het nog rendabel is de WKK te
gebruiken voor stroomproductie.

Een derde manier is de WKK in te zetten om hetmevenwicht te houden. Dit kan
gerealiseerd worden door de WKK aan te bieden earaggregator. De aggregator zal op zijn
beurt verschillende stroomaggregaten samennembeategecombineerde vermogen
beschikbaar stellen aan Elia. De eigenaar van d&Wri{gt op zijn beurt eerstand-by
vergoeding. Belangrijk bij deze manier van werkedat men het vermogen ook effectief
beschikbaar moet kunnen stellen indien men daarraagt. Concreet betekent dit dat indien de
WKK in stand-by modus staat ze in geen geval magtioneren, er zal dus geen
stroomproductie plaatsvinden in stand-by modus. Hierbij moet worden onderzocht of het
economisch verlies aan niet geproduceerde stroaonggenseerd kan worden door de
vergoeding die men verkrijgt.

Er wordt telkens uitgegaan van het feit dat er\WiK ter beschikking is. Vervolgens wordt
beredeneert wat de economisch voordeligste man@nide WKK in te zetten. De
aankoopprijs van de WKK heeft hierbij dus geen hglaangezien deze reeds aanwezig is.
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7.2Verbruik UC Leuven-Limburg

In eerste instantie is het noodzakelijk een analysaaken van het huidige verbruik. Hierbij
dient men rekening te houden dat zowel het elétditsverbruik als het gasverbruik van jaar tot
jaar verschilt. De reden hiervoor is dat het vetoweersafhankelijk is. Een jaar waarin zich
een strenge winter heeft voorgedaan zal een hegbruik als resultaat hebben dan wanneer er
zich een zachte winter voordoet. Echter om een W&K#8imensioneren en het aantal draaiuren
te bepalen moet men zich kunnen baseren op haiiesan voorgaande jaren.

De overdracht van warmte door geleiding wordt besem volgens de Wet van Fourier.

Jx dT

s Tdx
Waarbij:

- J =de warmtestroom volgens de x-richting uitgedi{)

- S =opperviakte (m?)

- A= warmtegeleldlngscoefflmenﬂ;)

dr _

- o temperatuurgradleng][
Indien er geen aanpassingen aan het gebouw woitdewaerd zoals plaatsten van isolatie e.d.
dan kan men stellen dat zowel de opperviakte algattentegeleidingscoéfficiént niet zal
veranderen. De grootte van de warmtestroom doeidiey) wordt zo enkel bepaald door het
temperatuurverschil. Hieruit kan men besluitentdattemperatuurverschil de drijvende kracht
is achter het verlies van warmte door geleidingan gebouw.

Het gebouw van de UC Leuven-Limburg wordt verwadmowrmiddel van gas. Een manier om
het warmteverbruik in te schatten is dit verbralimken aan de graaddagen van een maand.

Graaddagen zijn een maat voor de koude in eendeef81]. Algemeen wordt hierbij
veronderstelt dat men begint te verwarmen indiegateiddelde dagtemperatuur lager is dan
16,5 °C. Indien de gemiddelde dagtemperatuur hdgerl6,5 °C bedraagt wordt de graaddag
gelijk gesteld aan 0.

GD = 16,5 — Tyem

GD = graaddagen
Teem= gemiddelde dag temperatuur

Omdat een gebouw thermische inertie bezit wordelezning gehouden met de temperatuur van
de twee voorgaande dagen. Dit wordt de equivalgnataddag genoemd.

GDeq =0,6 * GDD + 0,3 * GDD_1 + 0,1 GDD—Z

GDe, = equivalente graaddag

GDp = graaddag van de dag zelf
GDp.; = graaddag van de dag ervoor
GDp., = graaddag van 2 dagen ervoor
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De equivalente graaddagen voor een maand bekomtlaerde equivalente graaddagen van
elke maand op te tellen.

Het verbruik van de UC Leuven-Limburg in correlatiet de graaddagen levert Figuur 20.

Verbruik ifv graaddagen
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Figuur 20 verbruik ifv graaddagen

In Figuur 20 kan men het lineair verband opmerkessen het verbruik en de graaddagen.
Lineaire regressie toegepast op deze gegevenditarblgende verband tussen verbruik en
graaddagen:

W =1256,4 * GD — 23086
Waarbij:

- W =verbruik in kWh
- GD = het aantal graaddagen

Een andere benadering om het verbruik te schattep basis van de buitentemperatuur.
Toegepast op de UC Leuven-Limburg geeft dit Figaiur
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Figuur 21 verbruik ifv buitentemperatuur

Lineaire regressie hierop toegepast levert volgdéodrule:

5

10
W=- 3 *T + 554167

waarbij:

- T = buitentemperatuur in °C
- W =verbruik in kWh

Wat uit Figuur 21 ook opgemerkt kan worden is datwerbruik nagenoeg 0 bedraagt bij 16,5
°C. Dit is hetgeen werd verondersteld bij het géovan de graaddagen.

7.3 Opbrengst normaal gebruik WKK

Met behulp van de formule voor het verbruik is imeigelijk het verbruik te voorspellen op
basis van de gemiddelde graaddagen. Op deze nimhietrmogelijk een WKK te
dimensioneren alsook de draaiuren te voorspellprb@is van het gevraagd thermisch
vermogen en het thermisch vermogen van de WKKezijdrie mogelijke scenario’s:

Scenariol: Het gevraagde thermisch vermogen is kleiner dartiermisch vermogen van de
WKK. In dit geval is de WKK altijd instaat de hoelbeid gevraagde warmte te leveren. De
WKK zal echter niet continu draaien. Immers, indienWKK continu zou draaien dan wordt er
meer thermische energie toegevoerd dan er gevia&gydzal de temperatuur in het gebouw
groter worden dan de gevraagde temperatuur. Opdatdevoerde energie gelijk zou zijn aan
de gevraagde energie moet volgende vergelijkindeyel

Pgevr *Lgevr = Pgel * Lgel
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Met:

- Pgewr = het gemiddelde gevraagde thermisch vermog¥¥aitt

teew = de tijdspanne waarover het gemiddelde vermggemaagd werd in seconden
- Pga = hetthermisch vermogen van de WKK in Watt

te = het aantal draaiuren van de WKK in seconden

Het aantal draaiuren van de WKK kan dan bepaaldl@omet volgende formule:

tgel — Rgevr * tgevr
Pgel

Scenario2: Het gevraagde thermisch vermogen is gelijk aartheeimisch vermogen van de

WKK. In dit geval zal de WKK continu draaien. Erdnst een evenwicht tussen het gevraagde

thermisch vermogen en het geleverde thermisch vg@mdn dit geval zal er geen extra cv-

ketel moeten bijschakelen om de temperatuur igéleouw te behouden. Hier geldt:

tgev = tgel

Scenario3: Het gevraagde thermisch vermogen is groter dathkanisch vermogen van de
WKK. In dit geval zal de WKK continu draaien. Eché&ngezien het geleverde thermisch
vermogen van de WKK kleiner is dan het gevraagdentisch vermogen zal de temperatuur in
het gebouw niet behouden kunnen blijven en dafetieh men de temperatuur constant wil
houden is het noodzakelijk de een extra warmtetgamoorzien. Dit kan men op verschillende
manieren realiseren. Hetgeen men bij de UC Leuveniirg heeft voorzien zijn cv-ketels die
in cascade staan. Indien de WKK niet instaat issoldoende thermische energie te leveren
worden deze ketels aangestuurd zodat de totaleebtheid geleverde thermische energie gelijk
is aan de totale gevraagde hoeveelheid thermiswrgie.
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Gas WKK UC Leuven-Limburg

De gegevens van de gas WKK op de UC Leuven-Limbijngveergegeven in Tabel 1.

Algemene gegevens gas WKK

Pin 80 | kW

P, 50 | kW

Nen 54,1 |%

Nel 33,8 %
draaiuren 6.904 | uur/jaar
Brandstofverbruik 148 | kWh/h
Brandstofprijs 0,05 | £/kWh
elektriciteitsprijs 0,20 | €/KWh
onderhoud 1|€/uur

Tabel 1 Algemene gegevens gas WKK

De algemene gegevens van de gas WKK zijn opgegén@nde fabrikant. De onderhoudskost
is een richtwaarde en kan variéren afhankelijk vainonderhoudscontract [32].

Het aantal draaiuren wordt bepaald door het thetmisrmogen van de WKK en de
gemiddelde buitentemperatuur. In eerste instaatierzgebruik gemaakt worden van de
graaddagen.

Het gemiddeld aantal graaddagen (GD) per maandezijig te vinden via de
aardgasconfederatie [31]. Dit zijn de gemiddeldenade equivalente graaddagen van de jaren
1981-2010. Het gemiddeld verbruik in kwh wordt bered met volgende formule:

gem kWh = 1256,4 * GD - 23086

Hieruit wordt het gemiddeld gevraagd vermogen bemdkn kW.

gemkWh
aantal dagen x 24 h

gemkW =

Hetzelfde wordt gedaan maar dan in functie vaneteiddelde buitentemperatuur per maand.
De gemiddelde buitentemperatuur per maand is ddsadni op de site van het KMI.
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!d Klimatologische normalen station Ukkel 19812010

jan feb mat apr mel jun jul aug | sep okt nov | dec
| a3 3r 6.8 9.8 13,6 16,2 184 18,0 149 111 6.8 5

gemiddelde temperaturen

Figuur 22 gemiddelde jaartemperatuur 1981-2010 [33]

De klimatologische normalen voor gemiddelde temioeea worden gebruikt voor de
berekening van de draaiuren van de WKK. De berekevan het gemiddelde verbruik op basis

van de gemiddelde temperatuur wordt bekomen megewadle formule:
5

*T + 537167

W_1
-3

Met:

- W =gevraagd thermisch vermogen (KW
- T = buitentemperatuur (°C)

Verder wordt er een vergelijking gemaakt tussetwd® methodes. Het resultaat is terug te
vinden in Tabel 2 en Figuur 23.

50



op basisvangem T op basis van graaddagen

maand gemT(°C) |gemkWh |gem kW graaddagen |gem kWh |gem kW

januari 3,3| 444167,0 597,0 410 492038 661,3
februari 3,7| 430833,7 641,1 363 | 432987,2 644,3
maart 6,8| 327500,3 440,2 304 | 358859,6 482,3
april 9,8| 227500,3 316,0 204 | 233219,6 323,9
mei 13,6| 100833,7 135,5 104| 107579,6 144,6
juni 16,2 14167,0 19,7 44 32195,6 44,7
juli 18,4| -59166,3 -79,5 13 -6752,8 -9,1
augustus 18,0| -45833,0 -61,6 14 -5496,4 -7,4
september 14,9 57500,3 79,9 61 53554,4 74,4
oktober 11,1| 184167,0 247,5 166| 185476,4 249,3
november 6,8| 327500,3 454,9 289 | 340013,6 472,2
december 3,9| 424167,0 570,1 391| 468166,4 629,3

Tabel 2 gemiddeld verbruik op basis van gemiddelde temperatuur en graaddagen

gem kW ifv de maand

800,0

600,0 —h /
400,0

S
; / —4—gem T (°C)
()
s 200,0 == graaddagen
0,0
? 2 4 6 10 12 14
-200,0

maand (1 = januari, 12 = december)

Figuur 23 vergelijking op basis van gem T of graaddagen

Met:

- GemT: dit is de klimatologisch gemiddelde maangiteratuur in °C

- graaddagen: het aantal graaddagen van de betreffeadnd

- gemkWh: ditis de verwachte warmtevraag bij den&tologisch gemiddelde
maandtemperatuur in KWh

- gemkW: ditis het verwachte gemiddelde vermogmiiugende de overeenkomstige
maand

Wat opvalt in Tabel 2 is dat in de maanden julaegustus het vermogen negatief is. Dit komt
in de werkelijkheid overeen met het afvoeren vamwe uit het gebouw. Juli en augustus zijn
relatief warme maanden en de warmte die zal wotakegevoerd deze maanden zal relatief
klein zijn. Voor verdere berekeningen beschouwerdatede WKK gedurende deze maanden
niet zal draaien.
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In Figuur 23 ziet men dat de twee manieren vandenmag nagenoeg hetzelfde resultaat levert.
Desalniettemin kan geconcludeerd worden dat hétruie op basis van graaddagen meer
overeenstemt met de realiteit dan op basis varededglelde temperatuur. Dit omdat negatief
vermogen in de maanden juli en augustus niet doigeerdere berekeningen zullen bijgevolg
gebruik maken van de resultaten op basis van deldegen.

Gas WKK

Gedurende de maanden juni en september is hetagleaermogen kleiner dan het thermisch
vermogen van de WKK (WKK: 80 kyy. In dit geval is de WKK instaat de gevraagde warm
volledig zelf te leveren. Het aantal draaiuren saWKK zal berekend worden met de formule:

¢ _ Pgevr * tgevr

=
g9e Pgel

Met:
- tg = hetaantal draaiuren van de WKK

- Pgew = het gevraagde thermisch vermogen {fW
teew = de periode waarvoor het gevraagde thermischagemgeldig is (u)
- Pg = het geleverde vermogen van de WKK (KW

Voor de maand juni:

44,7 * 24 x 30
tget = —gg = 402h
Voor de maand september:
74,4 « 24 = 30
tgel = T =670h

Het is in deze maanden dat men de warmtebuffegetauiken. Het gevraagde thermische
vermogen gedurende 1 dag is niet constant. Eerbgelat van hoe het thermisch gevraagde
vermogen er gedurende 1 dag kan uitzien vindt mergtin Figuur 24.
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thermisch vermogen gedurende 1 dag

25
= 20
2
o = gevraagd thermisc
g 10 \ / vermogen op 1 dag
g s thermisch vermogen WKK

0 2
0 5 10 15 20 25 30

uur van de dag

Figuur 24 verloop thermisch vermogen gedurende 1 dag

Gedurende de nacht levert de WKK niet voldoendenisehe energie om het gebouw op
temperatuur te houden. Gedurende de dag levertkie Weer thermische energie dan
gevraagd. Het is gedurende deze maanden dat de hé€Kiische energie moet opslaan in het
buffervat.

Het buffervat op de UC Leuven-Limburg bedraagt 5@0. Indien men de temperatuur laat
varieren van 50 °C tot 90 °C levert dit een bufégaciteit op van:

Q = 5000 * 4190 = 40 = 838000000/

1kWh =3600000]

838 000 000

3600000 2528 KkWhe

De WKK heeft een thermisch vermogen van 80:kWidien de thermische vraag 120 kW zou
bedragen is er een tekort van (120 - 80) 4@, kindien het water in het buffervat opgeward is

tot 90 °C en ze kan afgekoeld worden tot 50 °Cthezeen energieinhoud van 232,8 kyVhe

232,8 kWhyp,

kan dusm = 5,8 h of 5 uur en 49 min lang 40 kW leveren. Op die raamiordt er toch
t

aan de warmtevraag voldaan en is het niet nodigedetel extra op te starten.
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Gedurende de periode van oktober tot en met melez®VKK in principe continu functioneren.
Het totaal aantal uren bedraagt:

maand aantal dagen
oktober 31
november 30
december 31
januari 31
februari 28
maart 31
april 30
mei 31
totaal 243

Tabel 3 aantal dagen van oktober t.e.m. mei

Het totaal aantal theoretische draaiuren voor geriede bedraagt: 243*24 = 5.832 uren. Deze
uren opgeteld bij de uren dat de WKK zal draaiedeémrmaanden juni en september levert:

5.832 4+ 402 + 670 = 6.904 uren

Met bovenstaand informatie is het mogelijk de basgeaop de elektriciteitsfactuur te bepalen.
Aangezien de vaste vergoedingen voor de elekiitiiten brandstofprijzen gelijk blijven voor
de UC Leuven-Limburg zal er enkel rekening gehouderden met de variabele prijs. De
variabele prijs voor gas is gebaseerd op de gasfiacan oktober 2014. In Tabel 4 vindt men
terug dat de variabele kostprijs 31,58 €/ MWh beglraa dat deze is opgebouwd uit drie
onderdelen: het verbruik op zich (29,926 €/ MWh)bgdrage op de energie (0,989 €/ MWh) en
de federale bijdrage (0,666 €/ MWh).

€/MWh
verbruik 29,926
bijdrage op de energie 0,989
federale bijdrage 0,666
totaal 31,581

Tabel 4 variabele kostprijs gas

De elektriciteitsprijs is afhankelijk van het momeliat de stroom verbruikt wordt. Enerzijds is
er het verbruik tijdens de piek uren (verbruik-piek anderzijds is er het verbruik tijdens de dal
uren (verbruik-dal). Het verbruik tijdens de piedmimwordt opgemeten door de dagteller en het
verbruik tijdens de daluren wordt opgemeten matatshtteller. Vaak wordt ook gesproken
over dag- en nachttarief. Het dagtarief is gelgigle weekdagen (maandag tot en met vrijdag)
van 7u00 tot 22u00 en het nachttarief is geldiglepveekdagen van 22u00 tot 7u00. In het
weekend (vrijdag tot en met zondag) is het nadbftgeldig van 22u00 op vrijdag tot 7u00 op
maandag.

De variabele kostprijs van elektriciteit volgeng@aief vind men terug in Tabel 5.
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verbruik piek

€/kWh excl. BTW | €/kWh incl. BTW

Piek 0,066049 0,07991929
groene

stroom 0,01619 0,0195899

GSC offshore 0,004 0,00484

fed brijdrage 0,000026 0,000026

totaal 0,10437519

Tabel 5 variabele kostprijs elektriciteit tijdens piek uren

Op de federale bijdrage wordt geen BTW betaald.

De variabele kostprijs van elektriciteit volgengj@aief vind men terug in Tabel 6.

verbruik dal

€/kWh excl. BTW |€/kWh incl. BTW

dal 0,041985 0,05080185
groene

stroom 0,01619 0,0195899

GSC offshore 0,004 0,00484

fed brijdrage 0,000026 0,000026

totaal 0,07525775

Tabel 6 variabele kostprijs elektriciteit tijdens dal uren

Omdat de WKK geen rekening houdt met dag en naditia het mogelijk een
vereenvoudiging toe te passen in verband met #&rielteitsprijs. Het dagtarief is 5 dagen per
week geldig gedurende 15 uur per dag. Dit is opkbvagis 15*5 = 75 uur. Een week bevat 24*7
= 168 uren. Dit betekend dat 45% (75/168) vanjdedt dagteller in gebruik is en 55% de
nachtteller. Dit betekent dat 45% van het dag ftaeddig is en 55% van het nachttarief. Zo
wordt de nieuwe prijs bekomen van:

€ € €

Tabel 7 geeft de jaarlijkse uitgaven weer aan gaslektriciteit zonder de WKK.

Zonder WKK
eenheidsprijs hoeveelheid totaal
brandstof | elektriciteit | brandstof | elektriciteit | brandstof | elektriciteit totaal
€/kWh €/kWh kWhy, kWhg 3 3 3
0,0316 0,088 2.055.000| 780.000 64.899 68.921,3 133.820,2

Tabel 7 jaarlijkse uitgaven gas en elektriciteit zonder WKK

Het jaarlijks verbruik aan gas bedraagt gemiddelden 2.055.000 kW Dit komt neer op
een bedrag van 0,0316*2.055.000 = €64.899.

Het jaarlijkse verbruik van elektriciteit bedraagimiddeld gezien 780.000 k\W/IDit komt
neer op een bedrag van: 780.000*0,0883 = €68.9210fale prijs zonder WKK bedraagt
64.899 + 68.921 = €133.820.
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Met de WKK is het mogelijk de elektriciteitsfactugrdoen dalen, echter verbruikt de WKK
gas en zal de gasfactuur stijgen. In Tabel 8 vimehh de warmteverdeling terug. De totaal
gemiddelde warmtevraag blijft gelijk en bedraa@s5.000 kWh. Echter wordt er nu een deel
door de WKK geproduceerd:

DU * ngp, * BV = 6.904 % 0,541 * 148 = 552.789 kW hy,
Met:

- DU = aantal draaiuren van de WKK (u)
- M = het thermisch rendement van de WKK
- BV = het brandstofverbruik van de WKK (kWh/h)

Het andere deel van de warmte wordt geproduceerdd#ocv-ketel en bedraagdt: 2.055.000 —
552.789 = 1.502.211 kWh

Warmteverdeling

Gemiddelde warmtevraag op 1jaar |2055000 | kWh,

Warmteproductie door WKK 552789 | kWhy,

Warmteproductie door cv ketel 1502211 | kWhy,

Tabel 8 warmteverdeling

Tabel 9 geeft de situatie weer met de gas WKK avéel de totale kostprijs voor gas en
elektriciteit zal bedragen.

De totale hoeveelheid verbruik aan gas is gesteger2.055.000 kWhnaar 2.524.003 kWh
Immers is er het gedeelte dat de cv ketel verb(aiki02.211 kW}) en het gedeelte dat de
WKK verbruikt (DU*BV = 6.904 * 148) 1.021.792 kWhOmdat de WKK in werking is
gedurende 6.904 uren zal de totale hoeveelheidrieigtitsverbruik dalen. De hoeveelheid
geproduceerde elektriciteit bedraagt 45.366 kWh

DU xn,; * BV = 6.904 0,338 = 148) = 45.366 kWh,,

Er zal bijgevolg nog (780.000-345.366) 434.634 kWoeten worden aangekocht. Rekening
houdend met de extra kosten van het onderhoudde@KK (1:—U * 6.904) zal de gas WKK

zorgen voor een jaarlijkse besparing van (133.8205-020) 8.800 euro. Daarbovenop kan
men ook nog WKC's verkrijgen. Het aantal WKC’s datn verkrijgt is het product van de
bandingfactor met de PEB. Voor de gas WKK bedrdadtandingfactor 1 en de PEB:

PEB=E» (—— 4 —1¢ 1) = 345,366 ( L, 054l ! )
= * —_ ] = * —
Nrefe  TE * Trefq B ’ 0,50  0,338%09 0,338

= 283,15

Het aantal WKC's bedraagt dus 283 stuks waarvaa WKC een minimum waarde van 27
euro heeft. In totaal zal men na 1 jaar voor (2827T) 7.645 euro aan WKC's ontvangen. De
totale jaarlijkse besparing met de gas WKK bedr&b®®.820 — 117.375) 16.445 euro.
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met gas WKK
eenheidsprijs hoeveelheid totaal
brandstof | elektriciteit | brandstof |elektriciteit |brandstof |elektriciteit |onderhoud | WKC's | totaal
£/kwWh £€/kWh kWhin kWhe € € € £ €
0,03 0,09 2,524,003 | 434.634,304 | 79.711 38.405 6.904 7.645 | 117.375

Tabel 9 jaarlijks verbruik gas en elektriciteit met gas WKK

WKK op PPO UC Leuven-Limburg

De gegevens van de WKK op PPO (puur plantaardigé @b de UC Leuven-Limburg zijn
weergegeven in Tabel 10:

Algemene gegevens WKK op PPO
Py, 41 | kW
Pel 25 | kw
Nth 55,6 | %
Nel 31,6 | %
draaiuren 5.832 | uur/jaar
Brandstofverbruik 76 | kWh/h
Brandstofprijs 0,07 | €/kWh
elektriciteitsprijs 0,09 | €/KWh
onderhoud 0,8 |€/uur

Tabel 10 Algemene gegevens WKK op PPO

De algemene gegevens van de WKK op PPO zijn opgegdeor de fabrikant. De
onderhoudskost is een richtwaarde en kan varidhemkelijk van het onderhoudscontract [32].
Het brandstofverbruik van de WKK op PPO bedraagji/8, De gemiddelde energie-inhoud
van PPO bedraagt 9,2 kWh/I [34]. Het brandstofugikovan de WKK op PPO bedraagt dus
(9,2 * 8,3) 76 kWh/h. De prijs van PPO per litetildsafhankelijk en afhankelijk van de
leverancier.

Het thermisch vermogen van de WKK op PPO bedrahgiM,. Op basis van Tabel 2 kan men
zien dat het gevraagde thermische vermogen gedeidmgeriode van september tot en met
juni groter is dan 41 kyy Dit betekend dat de WKK gedurende die maandetireoral

kunnen draaien. Gedurende de maanden juli en aiggwstrdt aangenomen dat de WKK niet
zal functioneren.

Omdat de operationele kost van de WKK op PPO duusd#an deze van de gas WKK (zie
verder) zal ervoor gekozen worden in eerste ingt@® gas WKK te gebruiken bij
warmtevraag. De totale warmtevraag zal dus vermthderden met het thermisch vermogen
van de gas WKK. Tabel 11 geeft de warmtevraag weeninderd met 80 k\{Wom rekening te
houden met de gas WKK.
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op basis van graaddagen
maand graaddagen |gem kWh |gem kW
januari 410 492038 581,3
februari 363 | 432987,2 564,3
maart 304 | 358859,6 402,3
april 204 | 233219,6 243,9
mei 104 | 107579,6 64,6
juni 44| 32195,6 -35,3
juli 13 -6752,8 -89,1
augustus 14 -5496,4 -87,4
september 61 53554,4 -5,6
oktober 166 | 185476,4 169,3
november 289 | 340013,6 392,2
december 391 | 468166,4 549,3

Tabel 11 warmtevraag op basis van graaddagen verminderd met 80 kW,

Van oktober tot en met mei zal de WKK op PPO canknnnen functioneren. Dit komt neer op
243 dagen en dat komt overeen met 243*24 = 5.882. e WKK op PPO zal voldoen aan de
warmtevraag waaraan de gas WKK niet kan voldoemiBaewe warmteverdeling wordt
weergegeven in Tabel 12. De oorspronkelijke gentiderarmtevraag op 1 jaar was 2.0550.00
kWhy,. De gas WKK heeft een warmteproductie van 552kk88y,.. De nieuwe warmtevraag op
1 jaar wordt zo gelijk aan (2.055.000 — 552.789D2.211 kWh, De WKK op PPO zal naar
verwachting 5.832 uren functioneren wat neerkomg@p warmteproductie van 246.437 k\Wh

DU * n;p, * BV = 5.832 % 0,556 = 76 = 246.437 kWh,,

De resterende warmtevraag wordt geproduceerd doov-#etel en bedraagt (1.502.211 —
246.437) 1.255.774 kWh De WKK op PPO zal na 5.832 uren een elektrisipegductie gehad
hebben van140.061,3 k\Wh

DU n,, * BV = 5.832 % 0,316 x 76 = 140.061,3 kWh,,

Een overzicht van de nieuwe warmteverdeling vindorrerug in Tabel 12.

Warmteverdeling
Gemiddelde warmtevraag op 1jaar |1.502.211 | kWhy,
Warmteproductie door WKK op PPO 246.437 | kWhy,
Warmteproductie door cv ketel 1.255.774 | kWhy,

Tabel 12 warmteverdeling rekening houdend met gas WKK

Tabel 13 geeft de situatie weer met de gas WKKeeWHK op PPO in bedrijf gedurende 1
jaar. Het aantal GSC dat men ontvangt is gelijklztraantal WKC'’s. Voor de WKK op PPO
betekend dit:

PEB=E 1 Mo L) = 140,061 ( 1 055 ! )
= * —_—— = * —
NMrefE NE* Nrefq  ME , 0,427 0,316%09 0,316

= 158,6
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Het aantal WKC'’s en GSC’s bedraagt dus 158,6 stidesvan elke WKC een minimum
waarde van 27 euro heeft en elk GSC een minimunndeasn 93 euro. In totaal zal men na 1
jaar voor (158,6 * (93+27)) 19.031 euro aan WKGiga&5C's ontvangen.

met WKK op PPO
hoeveelheid totaal
brandstof elektriciteit brandstof elektriciteit | onderhoud | WKC +
gas (kWhuw) | PPO (kWhn) (kWhe) |gas(€) |PPO (£) (€) (£) GSC (€) | totaal (€)
2.277.566 443.232 294,573 | 71.927,8 | 31.026,2 26.028,7 4.665,6| 19.031,9| 113.875,4

Tabel 13 jaarlijkse jaarlijks verbruik gas en elektriciteit met WKK op PPO

In Tabel 13 kan men terugvinden dat de totale afiglg van brandstof, elektriciteit en
onderhoud 113.875 euro bedraagt. Dit is een begpeaan (117.375 — 113.875) 3.500 euro. Het
totaal bedrag houd ook rekening met de WKC's eredmlidskost van de gas WKK.

Totaal:

Totaal = 71.927,8 + 31.026,2 + 26.028,7 + 4.665,6 — 19.031,9 + (6.904 — 7.645)
= 113.875,4 euro

Bovenstaande manier is goed om een totaal beektkajgen van de besparingen/kosten op
jaarbasis die de WKK's kunnen realiseren en wat effactief zal terugvinden op de facturen.
Echter om WKK'’s met elkaar te vergelijken is hetwaudiger om een beeld te krijgen van
hoeveel ze opbrengen per uur dat ze functionerandidte realiseren wordt de TOK (totale
operationele kost) van elke WKK berekend. De totglerationele kost van de WKK in €/h is
hoeveel het kost om de WKK te laten draaien. Ditdoperationele kost verminderd met de
opbrengst aan warmte en elektriciteit.
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De kost van de WKK/h wordt berekend op basis vadrbrendstofverbruik, de brandstofprijs,
het onderhoud en de subsidies.

- TOK  =totale operationele kost verminderd met l@&téciteits- en
warmteopbrengst (€/h)
- VKwkk = variabele kost van de WKK per uur (€/h)

- OE = elektriciteitsopbrengst van de WKK (€/h)

- Oow = warmteopbrengst van de WKK (€/h)

- BV = het brandstofverbruik van de WKK (kWh/h)

- BP = de brandstofprijs (€/kWh)

- OH = de onderhoudskost (€/h)

- S = de ontvangen subsidies in (€/(a))

- QW = nuttig geproduceerde warmte door de WKK (k¥kih
- GP = gasprijs (€/kWh)

- EP = elektriciteitsprijs (€/kWY)

- E = geproduceerde elektriciteit (k\yh)

TOK = VKyyxx — OW — OE
Waarbij:

VKykx =BV * BP + OH — S

OW = QW x GP

QW = BV * ng,

OE =E *EP
E = BV xny
Alles invullen geeft:
TOK = VKyyxx — OW — OE
TOK =BV *BP+0H—-S—QW *GP —E xEP

TOK = BV * BP + OH —S — BV * 14, * GP — BV 1, * EP

Op jaarbasis wordt het aantal WKC’s en GSC's dat wezkrijgt berekend op basis van de
primaire energiebesparing (PEB) en de bandingfab®tbandingfactor bedroeg 1 op 5 april
2015.
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#certificaten = bandingfactor * PEB

PEB =E * + -—
nrefE N * nrefQ NE

Om te weten hoeveel de WKK aan subsidies oplewsrt@maiuur dient de PEB gedeeld te
worden door het aantal draaiuren.

E =ng*BV «*DU

Met:
- E = geproduceerde elektriciteit op 1 jaar (kWh)
- BV = brandstofverbruik WKK (kWh/h)
- DU = het aantal draaiuren van de WKK (u)

De PEB/DU wordt dan berekend op:

PEB < 1 Mo 1)
—= =1 * BV + -=
DU nrefE Ng * nrefQ NE

Bovenstaande formule mag men zo gebruiken indiepffectieve elektrische rendement niet
veranderd. Echter indien het elektrisch rendemerdnderd zal ook de hoeveelheid
geproduceerde elektriciteit op 1 jaar veranderen.u@ te drukken hoeveel subsidies men
ontvangt per draaiuur per rendement is het noodigakevenstaande formule te delen door het
elektrisch rendement.

. PEB 1 Mo 1
#certificaten = ———— = BV + -
DU *ng Nrefer NEL* Mrefoq  MEIL
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Met:

- S = de ontvangen subsidies per draaiuur voor egaidie elektrisch rendement
(€/(h™ne)
- S = # certificaten * waarde van de certificaten

Voor de gas WKK komt dit neer op:

S PEB 27 283,15 27 = 3,28
= * = ——% =
DU *ng 6904 * 0,338 RS Y

- BV =148 kWh/h
- BP = 0,032 €/kWh

- OH =1¢h

- EP  =0,088 €/kWh
- GP  =0,032 €/kWh
- e =541%

- Me  =338%

De TOK van de gas WKK bij deze waarde wordt dan:
TOK = BV * BP + OH — S — BV * 1z, * GP — BV % 1, * EP

TOK =148+%0,032+1— 3,280,338 — 148 x 0,541 x 0,032 — 148 x 0,338 x 0,088 = -
2,38

Een TOK van -2,38 duidt erop dat per uur dat deVjlK in bedrijf is ze 2,38 euro netto
oplevert. Indien de gas WKK 6.904 uren op jaarbdsasit zal ze (2,38 * 6.904) 16.446 euro
opbrengen.
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Voor de WKK op PPO komt dit neer op:

_ PEB 1586 ~
S=Dun, 19  5832v 0316 * 20 = 1033 5
_ BV =76kwWh/h
. BP  =0,07 €kWh
~ OH =08¢h
~ EP  =0,088 €/kWh
. GP  =0,032 €KW
- e =556%
- Nel = 31,6%

De TOK van de WKK op PPO bij deze waarde wordt dan:

TOK =76%0,07+0,8—-10,33%0,316 — 76 x 0,556 * 0,032 — 76 * 0,316 = 0,088
= -0,61

Een Tok van -061 duidt erop dat per uur dat de WOKPPO in bedrijf is ze 0,61 euro netto
oplevert. Indien de WKK op PPO 5.832 uren op jasithdraait zal ze (0,61*5.832) 3.557,5
euro opbrengen.

Voorgaande berekeningen zijn uitgegaan van de gegevan de fabrikant. Uit analyse van de
gas WKK is gebleken dat het verbruik gemiddeld &85/h bedroeg i.p.v. 148 kWh/h. Het
elektrisch rendement bedraagt 32,6 % en het thenmendement 53%. Dit komt neer op een
TOK van -2,23. Na 6.904 uren zal de gas WKK du89% .euro opgebracht hebben.

Uit analyse van de WKK op PPO is gebleken dat leétrésch rendement 25,6 % bedraagt en
het thermisch rendement gemiddeld 58% bedraagkdnit overeen met een TOK van 0,37.
Indien de WKK op PPO gedurende 5.832 uren in Hadrgeweest zal dit een opbrengst van
(0,37*5.832) 2.157,8 euro met zich meebrengen.

7.4 Opbrengst WKK piekafsnijding

Een bedrijf/school/instelling met een groot eladiteitsverbruik wordt vaak geconfronteerd met
het feit dat zij moeten betalen voor hun piekveifordet piekverbruik is het grootste gevraagde
vermogen binnen een periode. Algemeen wordt hétruerop kwartierbasis gemeten. De
verbruiker betaalt voor het grootste piekvermogatihij in de voorgaande 12 maanden nodig
heeft gehad.

Indien de WKK inschakelt vanaf het moment dat er g@ekverbruik zich zou voordoen is de
verbruiker instaat de piek af te snijden. Echterkiveen WKK in normale omstandigheden op
warmtevraag. Wanneer er een piekverbruik van etieit is en er is geen warmtevraag zal de
WKK in normale omstandigheden niet inschakelenp@& wordt op dat moment niet
afgesneden wat tot gevolg heeft dat de 12 maandetadrop volgen men een vergoeding moet
betalen voor die piek.

Wanneer men ervoor kiest, ondanks het gebrek aawaentevraag, toch de WKK in te
schakelen, zal het rendement van de WKK dalen.rBagvdie hierbij gesteld moet worden is of
het voordelig is de WKK in te schakelen bij ditéag rendement.

63



De TOK houdt enkel rekening met de operationelégioen de opbrengsten. Bij piekafsnijding
dient men ook rekening te houden met de bespagdgtanen de piek niet vraagt. Afhankelijk
van de regio en over welke aansluiting men bezdayeer andere tarieven [35]. Er zijn vier
soorten klant categorieén waartoe men kan behoren:

TRANS HS: professionele verbruiker rechtstreekgaaloten op hoogspanning >26kV
26-1 kV: professionele verbruiker aangesloten ogdenspanning (1-26 kV)

TRANS LS: professionele verbruiker aangesloten efgabine

LS: professionele of huishoudelijke verbruiker a@sigten op laagspanning (230 V)

hrowbdpE

De tarieven voor respectievelijk elke klant catégomd men terug in Tabel 14 (tarieven 2015).

categorie €/kW

TRANS HS 0,2764466
26 -1kV 2,5059611
TRANS LS 2,1283071
LS 6,2474702

Tabel 14 tarief €/kW per klant categorie

UC Leuven-Limburg behoort tot de categorie TRANS A8ngezien de verbruiker 12 maanden
moet betalen voor de piek betekent dit een totatgoeding van 2,128 * 12 = 25,5 €/kW

Concreet betekend dit dat de TOK vermenigvuldigd deeduur van de piek kleiner moet zijn
dan 25,5 keer het elektrisch vermogen.

Situatie voor de gas WKK van de UC Leuven-Limburg

De fabrikant geeft een gemiddeld verbruik op va8 BWh/h. Uit metingen is echter gebleken
dat het gemiddelde gasdebiet van de WKK 12,9 néthidagt. De energie-inhoud van het gas
bedraagt gemiddeld 11,95 kWh/ms3.

m3 kWh kWh
129—%11,95——— = 155 ——
h m3 h

De gas WKK heeft effectief dus een gemiddeld gdswék van 155 kWh/h.
TOK =BV * BP+ OH — S — BV *ng, * GP — BV xn,; * EP

Zoals eerder vermeld moet de TOK vermenigvuldigd eeeduur van de piek kleiner zijn dan
25,5 keer het elektrisch vermogen.

TOK * h < 25,550

TOK * h < 1.275

Uit analyse van het piekverbruik is gebleken dal @@cember 2014 omstreeks 12ul5 de
grootste piek plaatsvond. Deze piek bedroeg 278/& kndien er vanuit wordt gegaan dat het
verbruik gedurende 12 maanden niet groter dan Xk Hzal bedragen is men instaat om te
berekenen hoeveel men bespaard met het vermindanesteze piek.
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Aangezien de WKK een elektrisch vermogen heeftSkV\,, is het kleinste verbruik dat men
kan bereiken (278,5 — 50) 228,5 kWhdien men ervoor zorgt dat de WKK draait wanrtesdr
elektriciteitsverbruik groter of gelijk aan 228,%9/k dreigt te worden, zal men 1.275 euro
minder moeten betalen voor het piekverbruik. Destgmote variabelen van de TOK zijn het
thermisch en elektrisch rendement. Hoewel men eshtdlat bij een temperatuursverhoging
het thermisch rendement daalt zal dit bij het vemwagssysteem slechts beperkte invioed
hebben.

Het maximale rendement volgens Carnot wordt bepimalt:

=1-—
“ TH

De temperatuur van de vlam bedraagt 680 °C ind&metourwater 30 °C zou zijn is het
maximale rendement:

Het maximale rendement zou dan 68% bedragen.

Indien het retourwater een waarde van 60 °C zobdrelkan is het maximale rendement

Dit is slechts een daling 3 %, men kan dus vertdiben dat het thermisch rendement niet in
aanzienlijke mate wijzigt met de verandering vahretourwater.

Dit blijkt ook uit de meetgegevens die zijn weergesn in Figuur 25 en Figuur 26

verloop rendement gas WKK

100
90
80
70 7

60 M_ = g|ektrisch rendement
50 Mm

40 = temperatuursverschil

30 ‘# — e Pt 100 warm

e
20
10

0
16:48:00 18:00:00 19:12:00 20:24:00 21:36:00

waarneming

thermisch rendement

%, °C, Ohm

debiet

Figuur 25 verloop rendement gas WKK (1)

65



verloop rendement gas WKK
100

60 = temperatuursverschil

elektrisch rendement

%, °C, Ohm
o)
o

40 =—thermisch rendement
30 — e Pt 100 warm
20 ‘ debiet
10
0

13:55:12 14:24:00 14:52:48 15:21:36 15:50:24

waarneming

Figuur 26 verloop rendement gas WKK (2)

In Figuur 26 is het retourwater warmer dan in Figgi Echter het thermisch en elektrisch
rendement veranderen niet noemenswaardig.

De TOK van de gas WKK bij een thermisch rendemant50% en een elektrisch rendement
van 30% bedraagt -1,64. Dit betekend dat de WKHK &jro/uur opbrengt in deze situatie.
Tabel 15 geeft weer hoe de TOK veranderd in funeaiehet elektrisch en thermisch
rendement.
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0,43
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2,78
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0,2
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2,01

1,77
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1,03
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1,18

0,94

0,69

0,45

0,20
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-1,94
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0,33
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0,67
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0,03
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1,49
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Tabel 15 TOK gas WKK i.f.v. elektrisch en thermisch rendement
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In het groene gedeelte van de tabel is het altijtstig om de WKK te laten functioneren. Wat
opvalt is dat de rendementen relatief laag modfarvaoraleer men moet uitkijken of het nog
voordelig is om de WKK te laten functioneren.

Aangezien het zeer onwaarschijnlijk is dat de g&dWlit lage rendement zal bereiken kan
men veronderstellen dat het altijd voordelig i3/d€K te gebruiken voor piek-afsnijding. Met
het gebruik van piek-afsnijding is het mogelijkglek te doen dalen met 50 kW. Dit levert
jaarlijks een besparing van 1.275 euro op.

Situatie voor de WKK op PPO van de UC Leuven-Lingbur

De berekening van de TOK is analoog aan deze vgasi®/KK. Het enige verschil is dat de
subsidies bij de WKK op PPO groter zijn dan deze de gas WKK. Daar waar de subsidies
voor de gas WKK 3,28 €/(y%) bedraagt is dat voor de WKK op PPO 10,33 €f({j* Dit

mede omdat de WKK op PPO ook GSC ontvangt ter veazaid 93 euro en het elektrisch
referentierendement 42,7 % bedraagt. Ondanks deésGijRt dat de WKK op PPO minder
winstgevend zal zijn dan de WKK op gas. Tabel 1€ftgeeer hoe de TOK veranderd i.f.v. het
thermisch en elektrisch rendement.
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Tabel 16 TOK WKK op PPO i.f.v. elektrisch en thermisch rendement
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Zoals eerder vermeld moet de TOK vermenigvuldigdl eleeduur van de piek kleiner zijn dan
25,5 keer het elektrisch vermogen.

TOK = h < 25,5 % 25
TOK *h < 637,5

Uit analyse van de WKK op PPO is gebleken dat leétrisch rendement constant blijft, 26%,
ongeacht de verandering van de temperatuur vametoetrwater. Het thermisch rendement
daarentegen varieert tussen de 56% en 60%. In Tékdeln men terugvinden dat er bij deze
rendement altijd een positieve TOK heerst. In deshengunstige situatie zal het thermische
rendement 56% bedragen en het elektrisch rendezféfit Dit komt overeen met een TOK van
0,34.

Piekafsnijding doet zich slechts 1 a 2 keer voorjger. Indien de WKK op PPO 4 maal wordt
ingezet om een piekafsnijding te realiseren restldit in een totaal van 1u (4* 15 min). Dit
betekend een kost van 0,34*1h = 0,34 euro. Daartege staat een besparing van 637,5 euro
op jaarbasis omwille van het lagere piekverbruik.

Samen met de WKK op gas is het mogelijk een baspaan 1.275 + 637,5 =1.912 euro te
realiseren door piekafsnijding.

7.5 Opbrengst WKK als aggregaat

In de zomermaanden, wanneer het warm is, is emage minder warmtevraag en
elektriciteitsverbruik dan in de wintermaanden. \WKK wordt optimaal gedimensioneerd en in
veel gevallen betekend dat dat de WKK continu diaale koude maanden en slechts
gedeeltelijk in de zomermaanden. Het is in de zammanden dat de WKK niet draait dat men
de productiecapaciteit voor elektriciteit kan a@alein aan derden. Een derde partij zou
bijvoorbeeld een aggregator kunnen zijn. In Bekiji er anno 2015 drie aggregatoren die een
samenwerkingscontract met Elia hebben. Het typervesvaartoe de WKK behoort is R3 DP.
Het is een tertiaire reserve met een dynamischgbrof

Indien men ervoor kiest om de WKK aan te biedenesanaggregator zal men maximaal 40
keer per jaar aangesproken worden en dat voor naakitnuur lang. Echter indien men een
WKK aanbied aan een aggregator moet men er zicludievan zijn dat de WKK niet mag
functioneren op de momenten dat nstamd-by staat. Indien de WKK zou functioneren levert
Zij reeds elektrisch vermogen aan het net. Indenaggregator dan zou vragen om bij te
produceren is men daartoe niet instaat en zal memeete krijgen. Alsook kan men dan
bestempeld worden als onbetrouwbare partner enlijiogelgt er een stopzetting aan de
samenwerking.

Vergoedingen

De vergoedingen voor het R3 DP zijn op voorhandgedsgd. De vergoeding die men krijgt
hangt af van het vermogen dat men aanbied alsodkuledat men het vermogen aanbied op
jaarbasis. Elia publiceert de gemiddelde vergoestirdie men betaalt per MW per uur
beschikbaarheid op haar site. Men krijgt enkelwachtvergoeding en geen
activeringsvergoeding.
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Tarieven

In oktober 2013 werd de vergoeding voor het R3 B$tgelegd voor het jaar 2014. Deze

€

vergoeding bedroeg toen gemidded8 T

In december 2014 werd de vergoeding vastgelegdheioR3 DP voor het jaar 2015. Deze

€

vergoeding bedroeg toen gemiddéid)7 YT

Aangezien het R3 DP profiel nog niet lang bestaagchikken we slechts over twee tarieven.

Voor de verdere berekeningen zal er dus een verstetlang moeten gemaakt worden.
€

Hiervoor kiezen we het minst gunstige tarief enlaatroed,07 YT

Dit betekend dat indien men 1 MW gedurende 1 gabé¢schikking stelt men

h
* 1 MW * 365 dagen » 24 —— = €26.893,2

3,07 =
’ dag

MW * h
26.893,2 euro aan vergoeding zou krijgen.

UC Leuven-Limburg

In de UC Leuven-Limburg beschikt men over een WKKgas van 50 k\Wen een WKK op
PPO van 25 k\W. De WKK op PPO behaalt echter nooit zijn nominaéarde van 25 kW De
WKK op PPO behaalt slechts een vermogen van 2 kiwdien de UC Leuven-Limburg deze
gedurende 1 jaar ter beschikking zou stellen betakie dat er een vergoeding van 2.017 euro
uitbetaald zal worden.

€ h
0,070 MW = 3,07 W R * 365 dagen * 24% = 2.017

Indien de WKK'’s geactiveerd worden zal er een vedjog betaald worden voor het geleverde
vermogen. De vergoeding wordt bepaald door de aweiehtsprijs. Deze onevenwichtsprijzen

zijn afhankelijk van het moment zelf en men weetoprhand niet wat het bedrag zal zijn dat
men hiervoor krijgt.

De maximale opbrengst die de WKK kan opbrengemisitaximaal aantal uren dat ze kan
functioneren. Het maximaal aantal activeringenj@ar bedraagt 40 en de maximale duur 2u,
dit komt dus neer op (40*2u) 80 uren. De gas WKIkfheen elektrisch vermogen van 50 kW
ze zal dus maximaal (50 ky¥80u) 4000 kW, produceren. De prijs die betaald wordt voor de
elektriciteit is de onbalansprijs. In de formulende TOK wijzigt dit de paramater van de
elektriciteitsprijs.

TOK = BV * BP + OH —S — BV %14, * GP — BV 1, * EP

Figuur 27 en Figuur 28 geven het verloop weer v@nrbalansprijzen op woensdag 29 april
2015 en donderdag 30 april 2015. De onbalanspnjaeiéren hier van 0 tot 0,100 €/k\Wh
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Imbalance prices on 29-4-2015
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J

Figuur 27 onbalansprijzen 29/04/2015 [36]

Imbalance prices on 30-4-2015
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Figuur 28 onbalansprijzen 30/04/2015 [36]

Bij een vergoeding van 0,100 €/k\Wtvordt de TOK van de gas WKK -2,94.
TOK =BV *BP+0H —S — BV * g, * GP — BV 1 * EP
TOK =148+0,032+1—3,28%0,338 — 148 x 0,541 x 0,032 — 148 x 0,338 x 0,1 = —2,94

Met een maximaal van 40 activeringen gedurendesBekbnd dit een opbrengst bovenop de
wachtvergoeding van 80*2,94 = 235,2 euro.

Bij een vergoeding van 0,100 €/k\Wordt de TOK van de WKK op PPO

TOK =76%0,07+0,8—-10,33+0,316 — 76 x 0,556 * 0,032 — 76 * 0,316 * 0,1 = —0,9
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Met een maximaal van 40 activeringen gedurende=Bekbnd dit een opbrengst bovenop de
wachtvergoeding van 80*0,9 = 72 euro.

Indien men ervoor kiest de WKK’s enkel ter beschiikte stellen gedurende de 2
zomermaanden krijgt men estandby-vergoeding van 320 euro.

0,07 MW * 3,07

h
MW h * 62 dagen * 24% = 320

Een extra kost die bij het aanbieden van de WKKesanaggregator erbij komt is het realiseren
van de communicatie. De aggregator moet immerpaafstand de WKK kunnen aansturen.

7.6 Vergelijking drie mogelijkheden

De opbrengsten per WKK en op basis van de maniaropaze worden ingezet vindt men terug
in Tabel 17.

Inzet
WKK gas PPO
warmtevraag € 15.400 €-2.157
iekafsniidin €1.275 - €637,5-
P J9Ing TOK*h TOK*h
aggregator €1.344+E €538+E

Tabel 17 overzicht opbrengsten WKK in euro

gas WKK

De gas WKK brengt het meeste op indien hij wordeizet op basis van warmtevraag. Dan
brengt de WKK op jaarbasis netto +- 15.400 eurdmgien de gas WKK wordt ingezet puur op
piekafsnijding zal ze 1.275 euro opbrengen vernmihdest de TOK vermenigvuldig met het
aantal draaiuren. Wanneer de gas WKK wordt aangabadn de aggregator gedurende 1 jaar
brengt ze 1.344 euro op aan wachtvergoedingen ezderl met de vergoeding voor de
geproduceerde elektriciteit. De vergoeding die nemkrijgt is afhankelijk van de onbalansprijs
en wordt achteraf pas toegekend.

De vraag naar elektriciteit piekt in de winter emgezien de gas WKK gedurende de
winterperiode continu in bedrijf is, is het mogelje WKK op basis van warmtevraag en op
basis van piekafsnijding te combineren. Dit resutten een totale besparing van +- 16.700 euro
op jaarbasis.
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WKK op PPO

De WKK op PPO is niet rendabel indien deze worderet op basis van warmtevraag. De
WKK zal op jaarbasis een verlies van 2.160 eurbse@n. Indien de WKK op PPO wordt
ingezet op basis van piekafsnijding kan ze eendsagprealiseren van 637 euro. Wanneer ze
wordt aangeboden aan een aggregator kan ze eearipgsgan 538 euro realiseren.

Daarbovenop verkrijgt men ook een vergoeding vaogeproduceerde elektriciteit die
afhankelijk is van de onbalansprijs.
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8 Besluit

Uit de literatuurstudie is gebleken dat de handel @lektriciteit niet enkel op één markt gebeurt
maar op verschillende markten en beurzen. Eenvdeetie markten worden gedomineerd door
het vrije handels principe en strekt zich uit olvet Europees transmissienetwerk. Een ander
deel van de markten richt zich op het in balansdlbawan dit transmissienetwerk. Finaal is het
de bedoeling dat het transmissienetwerk altijdfesguentie van 50 Hz bezit. ledere TSO moet
ervoor zorgen dat de injecties en afnames binrjergebied in evenwicht zijn. Dit realiseert zij
door BRP’s aan te stellen en reserves aan te legigdian er desondanks zich toch
onevenwichten voordoen zal de regionale TSO ingmijpHiervoor beschikt de TSO aan een
waaier van reserves. Eén van deze reserves is3HePReserve. Dit zijn decentrale productie-
eenheden die op- en neerwaarts geactiveerd kunokelewom zo het evenwicht te
herstellen/behouden. Een WKK is zo een decentraldugtie-eenheid. Van twee types WKK
(één op gas en één op PPO) is er onderzocht waedst economisch rendabele inzet is op
basis van energiekost etand-by vergoedingen.

De WKK op gas is het meest rendabel indien ze waog#zet op basis van warmtevraag in
combinatie met piek-afsnijding. De WKK inzetten #iéxibele decentrale productie-eenheid
met als doel het evenwicht op het elektriciteitdrdierstellen/behouden blijkt allerminst
rendabel.

De WKK op PPO is het meest rendabel indien ze ielg@prdt voor piek-afsnijding. Indien de
WKK wordt ingezet op basis van warmtevraag is aéasatend. De WKK inzetten als
flexibele decentrale productie-eenheid met als Heekvenwicht op het elektriciteitsnet te
herstellen/behouden is minder rendabel dan warreeigigezet wordt voor piek-afsnijding. De
vergoeding die men verkrijgt komt overeen met dgpheang van piek-afsnijding. Echter dient
er rekening gehouden te worden met een extra listiakost om de communicatie te
verwezenlijken tussen de WKK en de aggregator.
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