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Verantwoording

In dit rapport zijn randvoorwaarden en uitgangspunten vastgelegd voor een energiebesparingbeleid dat
binnen ECN in zijn volle breedte kan worden ondersteund, zoals de projectleider de heer Glas dat
verwoordt. Betrokkenheid van het management tot de personen die experimenten beheren en
installaties bedienen en onderhouden is hierbij vereist. Op termijn wordt gestreefd naar het
ontwikkelen van instrumenten om het verbruik te meten en terug te koppelen naar de persoenen die
‘aan de knoppen zitten’ en die uiteindelijk het succes van de energiebesparing bepalen.

Dit rapport bevat een berekeningsmethode voor het bepalen van het primair energieverbruik van ECN
zoals dat in eerste instantie is uitgewerkt in het rapport ‘Meetprogramma Elektriciteitsverbruik in
Bedrijfsgebouwen’, ECN-1--99-006, juli 1999. Tevens wordt in dit rapport het energieverbruik
geanalyseerd en zijn de besparingsmaatregelen en vervolgacties beschreven zoals die aan de orde zijn
gesteld in de Energie Resonantie Groep (ERG) onder voorzitterschap van W. Schatborn met de leden
P. Glas, H. Kaan, F. Ligthart en J. Jehee. Voor vergunningstechnische zaken is J. Schrover een
toegevoegd lid.

Dit rapport is opgesteld als onderdeel van project 9141 en voor de evaluatie van de besparings-
maatregelen projectnummer 880026.

Abstract

Reduction of the emission of carbon dioxide conform the Kyoto agreement in being incorporated in
the Netherlands national legislation. The minister of economic affairs has set ambitious targets in
reducing the energy intensity of the industrial and services sector. This target concerns a 40 %
reduction in CO; emission in 2020 compared with the reference year of 1995. The Netherlands Energy
Research Foundation aims to comply with this reduction and the management proposes to commit
itself in the licensing agreement to realize at least 60 % of the reduction. This commitment concerns a
reduction per full time employee, implying that an increase in research staff can be incorporated
without violating the targets.

This report outlines a detailed calculation protocol in order to unambiguously show compliance with
committed levels. This report also shows supporting energy analyses which reveals a further potential
to reducing energy consumption levels. Management involvement, communicating with the
employees, incorporating the ambition in the quality assurance system and setting up an energy
monitoring system are believed to be key elements in achieving the corporate targets.
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1. INLEIDING

1.1 Achtergrond

Energie vormt bij ECN een belangrijk onderwerp voor onderzoek, maar daamaast is energie zoals bij
andere bedrijven een essenti€éle voorwaarde voor de reguliere bedrijfsvoering. Het verantwoord
gebruik van energie is een onderdeel in de vergunning, die door de gemeente Zijpe in het kader van de
Wet Milieubeheer wordt verstrekt. ECN streeft ernaar om in overeenstemming met de doelstellingen
van de Derde Energienota in 2020 een efficiency verbetering te realiseren van 33% ten opzichte van
het referentiejaar 1995. Van het energieverbuik wordt tenminste 10% geproduceerd met duurzame
middelen. In combinatie resulteert deze doelstelling tot een CO, reductie van 40 %.

In de vergunning op hoofdlijnen is de directie van ECN voornemens om gedurende de looptijd van de
vergunning van 1998 tot eind 2001 te streven naar het realiseren van een evenredig deel van de CO,
reductie. Daarbij zal de directie een commitment doen voor 60 % van deze nagestreefde reductie. In
dit rapport dienen de besparingsdoelstellingen te worden opgevat als streefwaarden en het woord
commitment wordt gehanteerd als gerefereerd wordt aan de verplichting over de looptijd vergunning
aan het bevoegd gezag.

1.2 Voorstel voor Besparingsdoelstelling

Het streven naar verhoging van de energie efficiency is uiteengezet in het Bedrijfsenergieplan (BEP)

[2] en energiebesparingmaatregelen krijgen structureel aandacht binnen het overleg met een Energie

Resonantiegroep. In het BEP [2] van 1998 is een doelstelling geformuleerd om een besparing te

realiseren van;

o 33 9% van het elektriciteitsverbruik dat gerelateerd is aan werkplekken (3 mln kWh), het onder-
zoek gerelateerde verbruik (7 mln kWh) wordt hierbij in eerste instantie niet beschouwd,

. 33 % van het totale aardgasverbruik.

In dit rapport wordt een besparingsdoelstelling voorgesteld om het totale primaire energieverbruik per
FTE te verminderen met 33 % met als voordeel dat:

° toename van het energieverbruik door groei van het aantal FTEs geen negatief effect heeft op
dit streven, eerder is dit gunstig door verdeling van ‘vaste’ energieposten over meer FTEs,

) de toetsing van dit criterium redelijk eenvoudig is, en

o het normeren van energieverbruik per eenheid ‘product’ een gangbare werkwijze is bij

meerjarenafspraken in verschillende sectoren.

Dit voorstel heeft vanzelfsprekend ook nadelen want wat te doen bij vermindering van aantal mede-
werkers, nieuwe energie-intensieve bedrijfsactiviteiten en andere nu onvoorziene zaken. De regelingen
inzake de vergunning bevat een voorziening om de doelstellingen periodiek bij te stellen. Daarmee
wordt vermeden dat ECN door het formuleren van een ambitieuze doelstelling in een keurslijf wordt
geperst waardoor toekomstige relevante activiteiten niet kunnen worden ontplooid.

De betekenis van de hier voorgestelde doelstelling moet overigens niet worden overschat, het levert
een eenvoudige maat voor het vergelijken van een realisatie met een doelstelling. Dit rapport beoogt
geen voer op te leveren voor cijfer fetisji om met verbruikscijfers ingewikkelde manipulaties uit te
voeren. Het hanteren van de voorgestelde doelstelling leidt overigens niet onmiddellijk tot andere
maatregelen en acties dan de aanpak die beschreven is in het BEP; echter de verbeteringen in het niet-
werkplek gerelateerde verbruik komt nu binnen de voorgestelde besparingsdoelstelling beter tot zijn
recht.
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1.3  Scope en Indeling van dit Rapport

Het Bedrijfsenergieplan (BEP) en het daarin vermelde energieverbruik betreft de bedrijfsactiviteiten
van ECN op de onderzoekslocatie Petten, dus niet van Mallinckrodt, noch Gemeenschappelijk
Centrum voor Onderzoek (GCO), noch de Hoge Flux Reactor (HFR). De benadering als geintegreerd
bedrijventerrein is niet van toepassing. De vanuit een energie-optiek van belang zijnde koppeling
betreft de persluchtlevering voor de HFR. Daarnaast levert ECN facilitaire ondersteuning waarvan het
bedrijfsrestaurant het meest opvallende is.

Op termijn is een scheiding beoogd van de vergunningstechnische en ook bedrijfsmatige activiteiten
van NRG en ECN. Onder andere de vervlechting van facilitaire voorzieningen verhindert op dit
moment een dergelijke scheiding. Een daadwerkelijke scheiding van activiteiten ligt voor de hand na
vervanging van gebouwen 05 en 06.

In hoofdstuk 2 is de methode gedocumenteerd om het primair energieverbruik van ECN te bepalen en
op basis daarvan de besparingsdoelstellingen en de daaraan gerelateerd vermindering van CO, emissie.
In hoofdstuk 3 is een aanzet gegeven tot een analyse van verschillen tussen 1998 en 1997 waarbij de
effecten van maatregelen en nieuwe activiteiten worden gekwantificeerd.

De conclusies en aanbevelingen staan in hoofdstuk 4. De bijlagen bevatten een notitie van ECN

Beleidsstudies die ten grondslag ligt aan dit voorstel, een gedetailleerde vergelijking tussen 1998 en
1997, een toelichting bij de graaddagencorrectie en conversiegetallen voor de liefthebber.

6 ECN-1--99-012



2. PRIMAIR ENERGIEVERBRUIK ECN 1998 EN 1995

In dit hoofdstuk wordt het primair energieverbruik van ECN bepaald voor 1998 en 1995 en worden op
de verschillende deelresultaten en het eindresultaat vergelijkingen gemaakt tussen deze jaren.

De berekeningen zijn gebaseerd op de gegevens (elektriciteitsverbruik en gasverbruik) van het
kwartaaloverzicht energiestromen 1998, zie bijlage B, en opgaven van ECN Faciliteiten over 1995.
Het Gebouwbeheersysteem (GBS) meet en registreert het elektriciteitsverbruik en gasverbruik op het
niveau van de gebouwen of delen daarvan [6].

2.1  Voorgestelde Aanpak Monitoring Energiebesparing bij ECN

De hier voorgestelde methode voor het vergelijken van het jaarlijkse energieverbruik van ECN wordt
gebaseerd op het Primair Energieverbruik. In bijlage A is de voorzet van P. Boonekamp voor de
aanpak weergegeven. Op basis daarvan wordt de onderstaande aanpak voorgesteld met de volgende
hoofdelementen:

l. neem een vast referenticjaar te weten 1995 in overeenstemming met het Bedrijfsenergieplan
(BEP) en de Derde Energienota (DEN) van de overheid;

2. hanteer als maatstaf het primaire energieverbruik, d.w.z. het elektriciteitsverbruik omgerekend
naar ingezette brandstof (zie par. 2.2);

3. hanteer als referentie het energieverbruik per medewerker (full time employee ‘FTE’) in 1995;

4. neem als streefwaarde voor de jaarlijkse besparing een vast percentage van het energieverbruik per
medewerker; om dit van 1995 tot 2020 met 33% te doen dalen dient, rekening houdend met
samengesteld effect, de jaarlijkse besparing 1,6 % te bedragen, immers (1 - 0,016)* is gelijk aan
0,66;

5. motiveer bij de jaarlijkse evaluatie van de voortgang eventuele afwijkingen van de streefwaarde,
in het bijzonder die voor een hoger verbruik bijvoorbeeld door speciale energie-intensieve onder-
zoeksprojecten;

6. ontwikkel een pad voor het behalen van de 10 % duurzame energie in 2020, uitgaande van het
referentieverbruik in 2020 met de besparingen (incl. correcties voor de prognose van het aantal
FTEs);

7. vergelijk bij de jaarlijkse monitoring de gerealiseerde besparingen per medewerker en de opge-
wekte (dan wel als groencertificaat verworven) duurzame energie met de streefcijfers.

Voor de ontwikkeling naar 2020 dient dus een plan te worden geschetst waarin de doelstellingen een
duidelijke plaats krijgen en waarin jaarlijks een evaluatie wordt uitgevoerd op basis van actuele
ontwikkelingen.

De geproduceerde duurzame energie op het testveld op de onderzoekslocatie Petten wordt maar ECN
wordt toegerekend. In hoeverre deze bijdrage op termijn nog bijdraagt, is mede afhankelijk van de
eigendomsverhouding. Daarom wordt een pragmatische aanpak gehanteerd, waarbij het volgende
onderscheid wordt gemaakt:

e incidentele duurzame opwekking, door installaties en systemen die in het kader van het energie-
onderzoek voor kortere tijd (bijv. max. 3 jaar) onder supervisie van ECN worden bedreven en
getest echter die niet eigendom zijn van ECN en die aan het ecind van het onderzoeksproject
worden verwijderd, en
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o structurele duurzame opwekking, door installaties die eigendom zijn van ECN en die door ECN
worden bedreven voor haar eigen voorziening en die mogelijk demonstratic en onderzoeks-
elementen bevat. Overigens moet hierbij het begrip eigendom ruimer worden opgevat dan strikt
juridisch, dus incl. huur-koop overeenkomsten, representant van een vereniging van eigenaren,
etc.

Punten van belang maar buiten het huidige kader van het BEP betreft aandacht voor woon-werk
verkeer en dienstreizen incl. vliegreizen omdat deze vanuit het bedrijf kunnen worden beinvloed. Deze
punten worden overigens niet beschouwd bij de hier gegeven evaluatie van het energieverbruik.

2.2 Protocol om de CO,-emissies te bepalen

De berekeningsmethode voor het vaststellen van het jaarlijkse energiegerelateerde CO,-emissie en het
vergelijken met vastgestelde streefcijfers komt in feite neer op een nauwkeurige boekhouding van de
diverse stromen. Bij vergelijkingen over korte termijn is het in het bijzonder van belang dat de emissie
op een consistente wijze wordt bepaald waarbij metingen van dezelfde origine worden gebruikt. Dit in
verband met mogelijke systematische fouten. Voor een vergelijking over een wat langere periode zijn
geringe meetverschillen niet of nauwelijks van belang.

Protocol voor het vaststellen van energiegerelateerde CO,-emissie
per FTE per jaar.

De CO, emissie wordt berekend met verschillende conversiefactoren op basis van:

a) het aardgasverbruik, en

b) het elektriciteitsverbruik voorzover dat niet met eigen opwekking uit het aardgas of met
duurzame bronnen is geproduceerd.

Daarnaast wordt de vermeden CO, emissie door eigen duurzame bronnen vastgesteld. Om de

berekeningsprocedure goed te documenteren is dit stappenplan opgesteld.

1. Vaststellen van de inkoop van elektriciteit van ENW/NUON.'
De van ENW/NUON ingekochte elektriciteit wordt geregistreerd bij de meetgroepen ECN 3,
ECN 4, ECN 5 en ECN 6 (zie tabel 2-1). Het Gebouwbeheersysteem (GBS) van ECN registreert
op gebouwniveau het elektriciteitsverbruik (zie bijlage B). Het elektriciteitsverbruik bij ECN
overtreft de eigen opwekking, dus teruglevering aan ENW/NUON treedt niet op in de huidige
situatie.

2. Vaststellen van de inkoop van aardgas van ENW/NUON.
Het door ENW / NUON geleverde aardgas wordt gemeten bij het gasreduceerstation en gecorri-
geerd voor druk en temperatuurverschillen en voor een hogere calorische waarde (zie tabel 2-2).
Het GBS levert een gedetailleerd overzicht van ECN verbruikers (zie bijlage B).

3. Vaststellen eigen opwekking van elektriciteit met onderscheid warmtekracht en
duurzaam.
De eigen opwekking betreft de warmtekrachtcentrale (WKC), de windturbines en PV cellen. De
opbrengst van de PV cellen wordt nog niet bemeterd door het GBS (wel apart). Naast onder-
scheid tussen warmtekracht en duurzaam wordt duurzaam verdeeld in incidenteel (korte termijn)
en structureel (lange termijn); zie voor de definitie par. 2.1. Overigens wordt een deel van de
duurzame elektriciteit opgewekt op de onderzoeklocatie Petten direct in het ENW net gevoed.
Deze duurzame energie wordt aan ECN toegerekend (zie tabel 2-3).

' In de tweede helft van 1995 zijn ENW en NUON samengegaan en hanteren in de toekomst de naam NUON, in een
volgende rapportage over 1999 zal de naam NUON worden gehanteerd.
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Controle van het veronderstelde conversierendement van de warmtekrachtcentrale.
Bij de vergelijking van het jaarlijks aardgasverbruik wordt voor het thermisch verbruik van
aardgas eerst gecorrigeerd met de graaddagenmethode om verschillen door strenge winters te
compenseren. Het thermisch gebruik van het aardgas wordt verkregen door het gebruik voor
kracht (compressor, WKC) in mindering te brengen. Bij de ECN warmtekracht toepassingen
wordt voor de niet-thermische conversie een rendement van 32 % gehanteerd. Op basis van
metingen wordt deze veronderstelling gecontroleerd (zie tabel 2-4).

Vaststellen herkomst elektriciteit en kracht.

De herkomst van de verbruikte elektriciteit wordt vastgesteld voor de berekening van de primaire
energie. Tevens wordt de productie door de WK C en de substitutie van elektriciteit door de
gasmotor-compressor bepaald (zie tabel 2-5).

Graaddagencorrectie thermisch aardgasverbruik.
Het thermisch aardgasverbruik van het onderhavige jaar wordt gecorrigeerd naar het referentie-
jaar (dat is 1995) op basis van het aantal graaddagen (zie tabel 2-6).

Vaststellen primair energieverbruik.

Bij de bepaling van het primair energieverbruik in Joules bij elektriciteit een conversierendement
van 42 % gehanteerd” van het Nederlandse productiepark. Dit wordt ook toegepast voor de
elektriciteit uit duurzame bronnen. Bij een deel van het berekende primair verbruik is dus sprake
van substitutie van fossiele brandstof door duurzaam (zie tabel 2-7).

Vaststellen energie-gerelateerde CO;-emissie.

De CO,-emissie wordt in principe berekend op basis van het primair energieverbruik; echter de
duurzaam opgewekte elektriciteit wordt hierbij niet beschouwd. De door duurzame energie
vermeden CO,-emissie wordt berekend (zie tabel 2-8).

Bepaling aantal FTEs.

Bij de bepaling van het aantal FTEs worden ultimo standen gehanteerd, dus per 31 dec. Zowel
vaste als tijdelijke medewerkers volgens de definitie van ECN Personeel en Organisatie (P&O)
worden meegeteld, inclusief de NRG medewerkers op de onderzoeklocatie Petten (zie tabel 2-9).

10.

Berekening primaire energieverbruik en COy-emissie per FTE en vergelijking met doelstelling.
De resultaten van stap 7, 8 en 9 leiden rechtstreeks tot de gegevens per FTE, zie tabel 2-10. De
doelstellingen zijn gebaseerd op het referentiejaar 1995 en de gerealiseerde gegevens worden
vergeleken met die doelstellingen, zie bijlage E. Eveneens worden de resultaten grafisch
weergegeven (zie figuur 2-3 en 2-4).

11.

Evaluatie van de resultaten.
De opvallende zaken per berekeningsstap worden in de laatste tabel samengevat (zie tabel 2-11).

? Nieuwe elektriciteitscentrales behalen een rendement tot 55 % en in het kader van het CO, reductieplan zijn onlangs
rekenregels gepubliceerd die uitgaan van een conversierendement van 54 % als referentie voor nieuwe installaties voor
warmtekracht levering.
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2.3  Totaal Inkoop Elektriciteit

Het totaal van de ingekochte elektriciteit van ECN en de verschillen tussen 1995 en 1998 is
weergegeven in tabel 2-1. Het verbruik is onderverdeeld over de 4 trafostations en de noodstroom
groep. Een meer gedetailleerde indeling is gegeven in bijlage B. Het totaal correspondeert met het
totaal verbruik van ECN over 1995 en 1998. In bijlage B staan de complete tabellen.

In dit overzicht is te zien dat de ingekochte elektriciteit tussen 1998 en 1995 jaarlijks is afgenomen
met 1,8 %.

Tabel 2-1: Overzicht inkoop elektriciteit ECN.

Jaarverbruik elektriciteit in 10° kWh"? Jtaarlijkse
Meetgroep Verschil oename
1995 1998 1998-1995 (%)
ECN 3 3679 2916 -1763 -6,9
ECN 47 2 668 2691 23 0,3
ECN 5 987 1012 25 0,8
ECN 6 1275 1524 249 6,5
Totaal 8610 8144 - 466 -1,8
Noten:
1) Hierbij is gebruik gemaakt van de meterstanden v46r de transformatoren. Deze waarde is de basis voor de verrekening
met ENW,

2) Door afrondingen kunnen kleine verschillen optreden in de tabellen.

3) Voor meetgroep ‘ECN 4’ registreert het GBS een aanmerkelijk hoger verbruik (171 - 10® kWh) achter de
transformator, doordat de toegepaste zware meters systematisch een te hoog verbruik aangeven. In het jaar 2000
worden deze ECN meettransformatoren vervangen.

2.4  Verbruik van Aardgas

In tabel 2-2 wordt een overzicht gegeven van het gasverbruik in 1995 en 1998. Hierbij staat in de
eerste rij de waarde zonder correctiefactor en in de tweede rij de waarde inclusief de correctie factor.
Deze factor wordt berekend door het verschil te nemen tussen het verbruik volgens de meter en het
verbruik volgens het gasreduceerstation. Voor 1995 en voor 1998 was de correctiefactor resp. 1,15 en
1,10. Het verschil ontstaat voornamelijk door verschillen tussen de centrale meting en de decentrale
verbruiksmeters i.v.m. enkele niet decentraal bemeterde verbruiksgroepen. De correcties voor
verschillen in druk en temperatuur en voor de hogere calorische waarde van het geleverde gas (orde
van grootte 2-3%) zijn eveneens verwerkt.

Tabel 2-2: Overzicht aardgasverbruik ECN.

Jaarverbruik aardgas in 10° m’ Jaarlijkse
Gasverbruik Verschil toename
1995 1998 1998-1995 (%)
Ongecorrigeerd verbruik, GBS registratie 1491 1586
Gecorrigeerd verbruik, ENW meters 1720 1751 31 0,60
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2.5 Eigen Opwekking van Elektriciteit en Kracht

De eigen opwekking bij ECN omvat naast het gebruik van duurzame bronnen als zon en wind, de
toepassing van gasmotoren die in bedrijf worden genomen gedurende de perioden dat de restwarmte
kan worden benut. In de Warmtekrachtcentrale (WKC) wordt met een gasmotor elektriciteit opgewekt
en in het compressorstation wordt met een tweede gasmotor een compressor aangedreven. Eerst wordt
de eigen opwekking van elektriciteit besproken waarna de inzet van de gasmotor-compressor wordt
beschreven.

In tabel 2-3 staat de hoeveelheid eigen opwekking van 1995 en 1998. Eveneens zijn de percentages
van het totaalverbruik vermeld. De productie van de photo-voltaische (PV) cellen is niet opgenomen
in de huidige kwartaalrapportages ‘Energiestromen’ en is volgens opgave van ECN Zon & Wind. De
Nedwind 46 heeft in 1998 het aandeel duurzame energie in het elektriciteitsverbruik aanzienlijk
vergroot. Het totaal percentage duurzame energie in 1998 is t.o.v. 1995 gestegen met 10,4 procent-
punten en het totaal van de eigen opwekking is met 11 procentpunten toegenomen. Figuur 2-1 en
figuur 2-2 geven de percentages over 1995 en 1998.

Inkoop van groene stroom draagt ook bij tot het elektriciteitsverbruik afkomstig uit duurzame bronnen,
zo wordt in 1999 dus dit jaar 375 - 10° kW groene stroom van NUON gekocht. In een overzicht over
1999 zal daarmee rekening worden gehouden.

Tabel 2-3: Overzicht opwekking elektriciteit bij ECN.

Jaarproductie elektriciteit in 10° kWh Jaarlijkse
Beschrijvin Verschil toename
e 1995 1998 1998-1995 (%)

Incidentele duurzame opwekking

Nedwind 30 252 728

Nedwind 46" 0 841

Windmaster 300% 229 0,96
Structurele duurzame opwekking

PV zonnecellen” 7,0 6,4
Totaal duurzame opwekking 488 1576 1088 75
Aandeel duurzaam van elektriciteits- 5,0 % 16 %
verbruik
Warmtekrachtcentrale (WKC) 717 837 120 5,6
Totaal ‘eigen’ opwekking 1205 2413 1208 33
Aandeel van elektriciteitsverbruik 12 % 25 %
Noten:

1) De in 1997 geplaatste windturbine Nedwind 46 is rechtstreeks aangesloten op het ENW net. De productie
wordt niet geregistreerd door het GBS. De productie over 1998 bevat een onzekerheid van * 25. 10°kWh
door een defecte kWh-meter (opgave ECN Zon & Wind). De opgewekte elektriciteit wordt meegenomen
als incidentele opgewekte duurzame elektriciteit op de onderzoeklocatie Petten.

2) De Windmaster 300 is in 1998 verwijderd.

3) Geinstalleerd piek vermogen in 1998 en 1995 is 10 kW ;. en de vermelde productie is volgens opgave van
ECN Zon & Wind.
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Conversierendement WKC

Het elektrisch conversie rendement van de warmtekrachtcentrale (WKC) wordt bepaald aan de hand
van het aardgasverbruik en de elektriciteitsproductie. Het gasverbruik en de geproduceerde elektriciteit
is omgerekend naar Joules met de factoren van respectievelijk 31,65-10° en 3,6-10% zie bijlage D voor
de conversiefactoren. Tabel 2-4 toont de gemeten waarden en de energie-inhoud. Het elektrisch
rendement over 1998 (32 %) komt goed overeen met dat van 1997 (32,7%) [3]. Voor toekomstige
berekeningen wordt een rendement van 32% gehanteerd met jaarlijks een controle van het
conversierendement i.v.m. de conditie van de installatie.

Tabel 2-4: Conversierendement WKC alleen voor elektriciteitsproductie.

Energiestroom 1995 1998 1995 1998
Elektriciteitsproductie 717-10°kWh 837-10° kWh 2,58.10"27] 3,01-10"%7J
Gas verbruik"” 238.10° m® 298-10° m® 7,53-10"% 1 9,43.10'?J
Rendement? 343 % 32,0 %
Noten:

1) Hiervoor is het ongecorrigeerd aardgasverbruik gehanteerd volgens het Gebouwbeheersysteem (GBS).
2) Het rendement voor elektriciteitsproductie over 1995 is een onbetrouwbare waarde vanwege een defecte gasmeter.

Gasmotor-compressor

In juli 1998 is in het compressorgebouw een gasmotor geinstalleerd en in bedrijf genomen [9]. Deze
motor vervangt een elektrisch aangedreven compressor, waardoor het verbruik van elektriciteit lager
is. De vrijgekomen warmte van de gasmotor wordt benut voor verwarming van gebouwen en is
daarom opgenomen in de post ‘thermisch gasverbruik’. De benutting van de restwarmte in de gecom-
primeerde lucht wordt niet beschouwd bij deze berekening. In hoofdstuk 3 wordt de gasmotor-
compressor nader beschouwd.

Vergelijking elektriciteitsverbruik

In 1998 wordt de perslucht voor een belangrijk deel verzorgd door de nieuwe gasmotor-compressor. In
1995 werden de persluchtcompressoren uitsluitend met elektromotoren aangedreven. Voor een verge-
lijking van het elektriciteitsverbruik van 1998 met dat van het referentiejaar (1995) is het verbruik in
1998 gecorrigeerd voor de levering van kracht door de gasmotor-compressor.

Voor deze correctic wordt een conversierendement verondersteld dat gelijk is aan de warmtekracht-
centrale (WKC), namelijk 32 %. In tabel 2-5 is het elektriciteitsverbruik gecorrigeerd voor de levering
van kracht door de gasmotor-compressor. Voor de vergelijking van het elektriciteitsverbruik is deze
correctie gewenst.

Het deel van de calorische waarde van het aardgas dat niet in kracht wordt omgezet, wordt veronder-
steld geheel te worden benut voor warmte. Op deze hoeveelheid warmte wordt de graaddagencorrectie
toegepast. Alhoewel de volledige benutting een overschatting is, leidt dit niet voor deze correctie niet
tot grote verschillen. Echter, bij een evaluatie van het thermisch rendement van het geheel, dan moet
wel degelijk een reéel rendement voor de warmtebenutting worden bepaald, bijv. 32 % kracht, 50 %
warmte en 18 % verliezen. In de rapportage over de gasmotor [9] is hier in detail naar gekeken.
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Figuur 2-2: Overzicht elektriciteitslevering 1995
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Tabel 2-5: Herkomst elektriciteit en kracht.

Jaarverbruik elektriciteit en kracht in 10° kWh | Jaarlijkse

L toename
Herkomst elektriciteit en kracht 1995 1998 1998-1995 (%)
Inkoop ENW" 8610 8 144 - 466 -1,8
Duurzame opwekking; Wind? 481 728 247
Elektriciteitsverbruik zonder WKC? 9091 8 872 -219
WKC levering 717 837 120
Totaal elektriciteitsverbruik 9 808 9709 -99 -0,3
Levering kracht door gasmotor-compressor? 0 217
Verbruik elektriciteit en kracht 9 808 9926 118 0,4
Noten:

1) Het afgenomen vermogen van ENW zoals staat vermeld in tabel 2-1.

2) De beperkte bijdrage van de PV cellen (< 10 - 10> kWh) wordt nog niet geregistreerd door het GBS en is
daarom niet meegenomen.

3) Ditelektriciteitsverbruik levert de basis voor de bepaling van het totaal primair energieverbruik, dus
inclusief de substitutie van fossiele energiedragers door duurzame eigen opwekking, zie tabel 2-7.

4) De hoeveelheid kracht is het product van het GBS verbruik van 77 - 10’ m? aardgas, de calorische waarde
van 31,65 - 108 J/m?, het veronderstelde conversierendement van 32%en 1/ 3,6- 10° voor de conversie naar
kWh.

5) Om het verbruik van 1998 te kunnen vergelijken met 1995 is ook gecorrigeerd voor de krachtlevering van
de gasmotor-compressor. De gasmotor substitueert de elektrische aandrijving van één compressor.

2.6 Graaddagencorrectie Gasverbruik

Het gasverbruik in 1998 is verhoogd door de extra inzet van warmtekracht en de gasmotor-compressor
vanaf 1998. Om het thermisch gasverbruik van 1998 te kunnen vergelijken met het referentiejaar 1995
is gecompenseerd voor het effect van graaddagen hetgeen de standaardaanpak is bij dit soort analyses.
Het aardgasverbruik is eerst verminderd met het niet-thermisch gasverbruik van de WKC en de
gasmotor-compressor. Dit niet-thermisch gasverbruik is gelijk aan het elektrische vermogen door de
WKC en het mechanisch vermogen (levering van kracht) door de gasmotor. Hiermee is een gecorri-
geerd thermisch gasverbruik bepaald, zie tabel 2-6. Bij deze correctie wordt geen rekening gehouden
met andere verliezen in de WKC en de gasmotor. In feite wordt de energie die niet wordt omgezet in
kracht (dus ook elektriciteit) toegerekend aan het thermisch gasverbruik, hetgeen redelijk is omdat
deze apparatuur alleen wordt ingeschakeld als er een warmtevraag aanwezig is.

Vervolgens is gecorrigeerd voor het verschillend aantal graaddagen. De gegevens over graaddagen
volgens bijlage C geven voor 1998 2856,5 graaddagen en voor het referentiejaar 1995 29337
graaddagen. Het verbruik over 1998 wordt gecorrigeerd voor een zelfde aantal graaddagen met de
correctiefactor van 1,027; de verhouding van het aantal graaddagen in het referentiejaar 1995 t.o.v.
1998 (2933,7 / 2856,5).
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Tabel 2-6: Gecorrigeerd thermisch gasverbruik.

Jaarverbruik aardgas in 10° m’® Jaarlijkse

ce s toename
Omschrijving 1995 1998  1998-1995 (%)
Totaal verbruik" 1720 1751 31 0,6
Niet-thermisch WKC? - 48 -95 - 47 30
Niet-thermisch gasmotor-compressor 0 -25 -25 -
Thermisch | zonder graaddagen correctie 1672 1631 -41 -0,8
verbruik met graaddagen correctie 1672 1675 4 nihil
Noten:

1) Waarde uit tabel 2-2.

2) Niet-thermisch gasverbruik is 32 % van het WKC gasverbruik volgens het GBS (zie tabel 2-4). Het conversie-
rendement is namelijk verondersteld op 32%. De overige calorische waarde wordt eenvoudigweg verondersteld geheel
als thermische energie beschikbaar te komen.

Het energieverbruik is niet gecorrigeerd voor koeldagen en bevochtigingsgramdagen omdat koeling en
luchtbevochtiging slechts voor een beperkt aantal ruimten worden toegepast.

2.7  Primair Energieverbruik en CO,-emissie

Voor energie-analyses wordt het primair energieverbruik als maatstaf gehanteerd. Daarbij wordt de
elektriciteit teruggerekend naar primair verbruik met het gemiddeld conversierendement van elektri-
citeitscentrales. Voor het productievermogen voor Nederland geldt een rendement van circa 42 %.
Overigens is het conversierendement van de nieuwe elektriciteitscentrales aanmerkelijk hoger, zelfs
tot 55 %.

Het totale primaire energieverbruik is in tabel 2-7 weergegeven voor 1995 en 1998. Het totale verbruik
is in deze drie jaren toegenomen met gemiddeld 2 % per jaar.
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Tabel 2-7: Primair energieverbruik ECN 1995-1998.

Primaire energie in PJ (1012 D Jaarlijkse
toename(%)
Omschrijving 1995 1998 1998-1995
Elektriciteitsverbruik "’ 77,9 76,0 -1,9 -0,8
Gasverbruik Thermisch? 52,9 52,9 0 gelijk
Kracht” 1,5 3,8 2,4 -
Totaal primair energieverbruik? 132,3 132,7 nihil nihil
Duurzame energie> 4,2 13,5 9,3 70 %
Aandeel duurzaam in finaal verbruik 3,2 % 10,2 % 7 % 2,3 %
Noten:
1) Elektriciteitsinkoop van ENW én eigen duurzame opwekking. Voor 1995 is de primaire energie het product van
9091 - 10° kWh (tabel 2-5)en 3,6 - 10° J/kWh en 1/0,42 voor veronderstelde conversierendement van primaire energie
naar elektriciteit (42 %).
2) Gebaseerd op het thermisch verbruik van het aardgas gecorrigeerd voor graaddagen. Voor 1995 is de primaire energie
het product van 1672 - 10° m® aardgas (tabel 2-6) en 31,65 - 10® J/m”.
3) Gebaseerd op het niet-thermisch verbruik (=kracht) voor de WKC en de gasmotor-compressor, zie tabel 2-6.
4) Het totaal primair verbruik bevat de graaddagencorrectie voor 1998; het feitelijk verbruik dus zonder deze correctie is
in 1998 141,4.PJ.
5) Substitutie primaire energiedragers door duurzame energie (dus met conversiefactor van 42 %). Voor 1998 wordt de

duurzame opwekking op de onderzoeklocatie Petten beschouwd zoals vermeld in tabel 2-3 (dus 1576 kWh).

De emissie van CO, door het gebruik van energie bij ECN staat in tabel 2-8 weergegeven. Ondanks de
toename van het elektriciteitsverbruik is de emissie van CO, afgenomen door de sterk toegenomen
opwekking van duurzame energie.

Tabel 2-8: Energie gerelateerde CO,-emissie ECN 1995-1998.

CO; emissie in 10° kg Jaarlijkse
Omschrijving 1995 1998 1998-1995 toename
. (%)

Elektriciteitsverbruik 4,89 4,15 -0,74 -5,0
Gasverbruik? | Thermisch 2,96 2,96 0 gelijk

Kracht 0,08 0,21 0,13
CO, emissie door energieverbruik 7,93 7,33 - 0,6 -2,5
Vermeden CO, door duurzame energie 0,25 0,895 0,65
Noten:
1) Bij opwekking van 1 kWh elektriciteit een niet-duurzame primaire energiedrager wordt door het Nederlandse

2)

16

productiepark (anno 2000) 0,568 kg CO, geproduceerd, zie bijlage D. De CO,-emissie wordt berekend na aftrek van de
duurzame opwekking op de onderzoeklocatie Petten, dus voor 1998 is de basis 8144 - 10° kWh (inkoop ENW) min de
bijdrage van de Nedwind 46 (841 - 10> kWh), omdat deze windturbine de elektriciteit rechtstreeks op het ENW net
levert.

Bij het verbranden van 1 m*® aardgas wordt 1,77 kg CO, geproduceerd, zie bijlage D.
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2.8 Normering per FTE

Een vergelijking van het energieverbruik per eenheid ‘product’ is bij Meerjarenafspraken in
verschillende sectoren in het bedrijfsleven een gangbare wijze van normering. Voor energieonderzoek
is een hanteerbare maat voor het resultaat van de activiteiten niet te definiéren. Daarom is gekozen om
het primair energieverbruik per ‘Full Time Employee’ (FTE) als maatstaf te hanteren bij de
vergelijking en voor de formulering van besparingsdoelstellingen voor 2020.

Daarnaast is een opsplitsing van het energieverbruik in drie clusters een praktische methode om
besparingsmaatregelen te definiéren, uit te voeren en te evalueren. Deze clusters betreffen:

e projectgebonden energieverbruik (voor energie-intensieve projecten);

e facilitaire ondersteuning zoals perslucht, intensieve ventilatie; en

e typische kantoorfuncties met voornamelijk verlichting, verwarming en kantoorapparatuur.

Voor elk van deze clusters kunnen de maatregelen worden geévalueerd naar ‘good house keeping’,
‘energie-efficiencyverbetering’ en ‘strategische vervanging’, overeenkomstig de richtlijnen van
NOVEM [4].

In tabel 2-9 is het aantal medewerkers en FTEs weergegeven volgens opgave en rubricering door ECN
Personeel & Organisatie. Het gevolgde ECN beleid heeft na een beperkte reorganisatie in 1995
geresulteerd in een jaarlijkse groei van circa 4 %. Uit deze gegevens en de analyse in het Bedrijfs-
energieplan [2] kan worden geconstateerd dat in 1995 het aantal FTEs belangrijk lager is dan véor en
né dat jaar, waardoor het normverbruik (d.w.z. energieverbruik per FTE) door een stijging van het
aantal FTEs de eerste jaren een gunstig beeld oplevert. Door naast dit normverbruik (d.w.z. energie
per FTE) ook aandacht te geven aan de trend en de effecten van maatregelen wordt dit laatste bezwaar
ondervangen.

Tabel 2-9: Overzicht medewerkers bij ECN 1995-1998.

Omschrijving l};g":‘;gtg‘g 1996 1997 1998 Opmerking
Aantal medewerker 863 866 936 971 | Betreft ultimostanden,
Totaal aantal FTEs 813,2 818,9 879,8 913,4 | dus per 31 december
Vast volledig 677 6585 643,3 601,0 | Vo de genoemde
Vast deeltijd 4,5 2,7 3,9 3,5 |

Tijdelijk 29,5 56,5 139,6 131,7

Promovendi 16,8 13,8 12,8 12,8

Praktikanten 46,3 46,2 44,8 39,2

Uitzendkrachten 24,2 28,2 21,2 29,0

Inleenkrachten 11,0 9,0 12,2 6,2

Gast medewerkers en 4,0 4,0 2,0 0

diversen.

Toename t.o.v. 1995 - 0,7 % 8,1 % 12,3 %

Gemiddelde jaarlijkse - - 4,1 % 4,1 %

toename

Door de bundeling van de nucleaire onderzoeksactiviteiten van ECN en KEMA in NRG als dochter
van ECN dient bij toekomstige vergelijkingen van het normverbruik te worden uitgegaan van het
aantal FTEs op de locatie Petten. De personele bezetting van NRG voor de bedrijfsvoering van de
HFR worden meegeteld in de FTEs, terwijl het energieverbruik van de HFR niet wordt beschouwd
(m.u.v. indirect verbruik door perslucht). Activiteiten van NRG onderzoeklocatie Arnhem vallen
hierbuiten.
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2.9  Primair Energieverbruik en CO,-emissie per FTE

Het berekende energieverbruik en de CO, emissie per FTE is weergegeven in tabel 2-10. Op basis van
de gegevens voor het referentiejaar 1995 is de vermelde doelstellingen voor 2020 vastgesteld.

Tabel 2-10: Primair energieverbruik en CO, emissie per FTE, ECN 1998-1995.

Omschrijving 1995 1998 | 19981995 | Jaarlilse
Primair energieverbruik 107 132,3 132,7 nihil nihil
Duurzame energie 1027 4,2 13,5 9,3 75 %
CO, emissie 10°kg 793 7,33 -0,6 -2,5 %
Aantal FTEs - 813,2 913,4 100,2 4,1 %
Normverbruik 10°J/ FTE 163 145 -18 -4 %
Aandeel dut}rzamc energie in 10° 7/ FTE 52 14,8 9,6 60 %
normverbruik
CO, emissie per FTE 10°kg / FTE 9,75 8,02 -1,7 -6 %
(‘;’crmed"" CO; emissie door 10°kg / FTE 0,31 0,98 0,67 70 %
uurzame energle
Doelstellingen voor 2020

° CO,-emissie (60 % t.o.v. 1995) 5,85ton/FTE

. normverbruik van energie (66 % t.o.v. 1995) 108 GJ/FTE

. duurzame energie (10 % van normverbruik) 10,8 GJ/FTE

De directie van ECN zal gedurende de looptijd van de vergunning (1998 tot eind 2001) streven om een
evenredig deel van de CO, reductie doelstelling te realiseren. Daarbij zal de directie een commitment
doen voor het behalen van 60 % van de nagestreefde reductie, zie par. 1.1. Dit commitment vertaalt
zich in de volgende reductie (totale reductie is 9,75 — 5,85 = 3,90 ton/FTE):

Commitment in vergunning op hoofdlijnen
overeenkomend in 2020

° CO,-emissie (60 % t.o.v. 1995) 7,41 ton/ FTE

L]
Het commitment geldt voor de periode zoals vastgelegd in de vergunning.

Op basis van de doelstelling voor 2020 is een gemiddeld jaarlijks percentage bepaald voor verandering
ten opzichte van het niveau in het referentiejaar 1995. Voor de CO, emissie geldt - 2,0 %, het norm-
verbruik - 1,7 %, en de toename van duurzaam energie ten opzichte van het niveau in 1995 is circa
3 %. In bijlage E staat dit cijfermatig weergegeven. Opgemerkt kan worden dat de hier gedefinieerde
CO, emissie doelstelling iets stringenter is dan de energiedoelstelling. Immers bij de CO, wordt geen
credit gegeven aan de reeds toegepaste duurzame energie, bij de energiedoelstelling wordt dit wel
gedaan.

Deze jaarlijkse doelstelling zijn nu met een ruime marge gehaald, echter de bedrijfsomstandigheden
waren de afgelopen jaren zeer gunstig. Het aantal FTE is van 1995 tot 1998 namelijk sterk gegroeid
(jaarlijks 4 %) waardoor het gelijk blijvend primaire energieverbruik leidt tot een aanzienlijke
reductie. Daardoor is het normverbruik dalend (4 % per jaar). Door de aanzienlijk hogere bijdrage van
duurzame energie is de CO,-emissie per FTE sterk gedaald. De doelstellingen voor normverbruik en
CO;, zijn respectievelijk in figuur 2-3 en 2-4 weergegeven samen met de realisaties voor 1995, 1996,
1997 en 1998.
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De gehele rekenprocedure met de belangrijkste bevindingen per stap zijn hieronder samengevat in een
laatste tabel. Het is wellicht duidelijk dat de gevolgde rekenmethode goed wordt gedefinieerd en
vastgelegd om misverstanden te voorkomen.

Tabel 2-11: Overzicht van de gepresenteerde gegevens van energieverbruik.

Omschrijving Tabel no. Vergelijking 1998 met 1995 Bevindingen
Elektriciteitsinkoop 2-1 Jaarlijkse afname inkoop [,8 %. Meetverschillen kunnen beeld
verstoren, zeker tussen opvolgende
jaren.
Gasverbruik 2-2 Jaarlijkse toename van 0,5 %. Correctiefactor voor calorische
waarde belangrijk.
Eigen opwekking 2-3 Jaarlijkse toenamen duurzame energie is  Definitie incidenteel en structureel
75 %. aandeel duurzame opwekking zinvol.
Rendement WKC 2-4 Rendement is geschat op 32 %. Veronderstel rendement gasmotor-
compressor ook 32 %.
Herkomst elektriciteit en kracht 2-5 Na de correctie voor kracht-substitutie Gasmotor vermindert elektriciteits-
door gasmotor is eindverbruik jaarlijks verbruik met ruim 2 %.
0,5 % hoger.
Gecorrigeerd thermisch 2-6 Gasverbruik neemt toe maar thermisch Niet-thermisch gebruik (WKK) groeit
gasverbruik met graaddagen gebruik nagenoeg constant. van 2,7 % in 1995 naar 7 % in 1998.
Primair energieverbruik 2-7 Verbruik is gelijk gebleven vergeleken Energieconversie is gesteld op 42%.
met 1995; het aandeel duurzaam sterker
gestegen.
Energie gerelateerde CO,-emissie 2-8 CO,-emissie afgenomen jaarlijks met Aandeel elektriciteit daalt jaarlijks
2,5 %. met circa 5 %.
Aantal FTE bij ECN 2-9 Stijging sinds 1995 met ruim 4 %
jaarlijks.
Normverbruik 2-10  Doelstelling ruimschoots gehaald. Marge vereist voor compensatie

mogelijke effecten, bijv. renovatie,
lagere groei FTEs, en lagere
opbrengst maatregelen.

20
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3. ANALYSE VAN EINDVERBRUIK

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van het energieverbruik bij ECN en resultaten van
studies over het eindverbruik toegelicht. Tevens wordt de status van de energiebesparingmaatregelen
besproken en wordt een aanzet gegeven om een structurele energiebesparing te realiseren bij de
uitvoering van projecten. Daarbij wordt voor drie min of meer energie-intensieve projecten nagegaan
of er ruimte voor aanvullende besparingen op energie onbenut is gebleven. Dit om vast te stellen of in
de definitiefase van projecten een dergelijke evaluatie gepast is.

3.1 Overzicht Energieverbruik

Bij ECN is in 1998 een studie uitgevoerd naar het elektriciteitsverbruik. Hierbij is in het bijzonder
aandacht besteed aan de meerwaarde van innovatieve verwerking en presentatie van verbruiks-
gegevens [5]. In figuur 3-1 is het elektriciteitsverbruik over het jaar 1997 gegeven. Enkele kenmerken
die hierbij direct naar voren komen betreffen:

e de hoge basislast, waaraan 85 % van het jaarverbruik kan worden toegeschreven,

e de beperkte seizoensafhankelijkheid,

¢ tijdens kantooruren geldt een plateaulast met kleine pieken,

e in het weekeinde is de basislast iets lager en vanzelfsprekend geen plateaulast.

Totaal KW-verbruik ECN

weken

Figuur 3-1: Elekrriciteitsverbruik van ECN in 1997 (in kW).
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Het elektriciteitsverbruik is door ENW geregistreerd als kwartiergemiddelden. Deze kwartiergemid-
delden zijn aangevuld met gegevens over de eigen opwekking bij ECN met windturbines en de
warmtekrachtcentrale, zie hoofdstuk 2. Met de 3-dimensionale grafische weergave, zoals in figuur 3-1,
wordt een kwalitatief beeld gegeven van het verbruik; voor het verkrijgen van kwantitatief inzicht is
een belastingduurkromme geschikt.

Belastingduurkromme elektriciteitsverbruik

Om het energieverbruik over een bepaalde periode te karakteriseren wordt veelvuldig een
belastingduurkromme gehanteerd. Hiermee wordt duidelijk aangegeven gedurende welke tijd het
verbruikte vermogen een bepaalde waarde heeft of overschrijdt. De vorm van deze functie levert een
belangrijk inzicht in de aard van het energieverbruik, bijv. een belangrijk basislastniveau of alleen
pieken tijdens kantooruren. Daarbij is er bij het elektriciteitsverbruik een directe relatie met de
vermogensvergoeding (indien het piekverbruik tijdens de plateau-uren optreedt). Voor ECN staat de
belastingduurkromme van het elektriciteitsverbruik over 1998 in figuur 3-2 weergegeven. In deze
figuur is op de rechterschaal de integraal van deze kromme weergegeven in kWh.
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Figuur 3-2: Belastingduurkromme elektriciteitsverbruik 1998.

Bij analyse van deze belastingduurkromme is een volgende onderscheid te maken:

L Verbruik buiten kantooruren (60%).
De belastingduurkromme laat zien dat het basislastverbruik buiten de kantooruren hoog is. Uit-
gaande van zo’n 10 ‘kantooruren’ per werkdag, vijf dagen per week en 52 weken per jaar, geeft
dat totaal 2600 uur per jaar. Aangezien deze periode vrijwel zal samenvallen met het piek-
verbruik, kan in figuur 3-2 eenvoudig bij 2600 uur worden aangegeven welk deel gedurende
kantooruren wordt verbruikt en welke deel daarbuiten. Het verbruik tussen 2600 uur en 8760
uur wordt buiten de kantooruren verbruikt. Op de rechterschaal is af te lezen dat dit verbruik
overeenkomt met 6 miljoen kWh, dus 60 % van het verbruik.

IL Basislastverbruik tijdens kantooruren (25%).
Het verbruik tijdens de kantooruren is onderverdeeld in een basislastverbruik met een niveau
dat overeenkomt met het gemiddelde van het verbruik buiten kantooruren. Het totale verbruik
gedurende de 2600 kantooruren komt overeen met 2,5 miljoen kWh ofwel 25 % van het
verbruik.

22 ECN-1--99-012



III.  Activiteitengebonden verbruik tijdens kantooruren (15%).

Bij het uitvoeren van werkzaamheden door medewerkers wordt er tijdens kantooruren in
aanvulling op de basislast een activiteitengebonden aandeel verbruikt. Factoren die dit elektri-
citeitsverbruik beinvloeden betreffen onder meer het aantal aanwezige ECN medewerkers en
de zoninstraling. In figuur 3-3 is de relatie tussen het aantal aanwezige personen (via de
tijdregistratie) en het energieverbruik weergegeven volgens [1]. Het meerverbruik per aan-
wezige medewerker bedraagt iets minder dan 1 kW met overigens een ruime spreiding. Dit
resultaat komt redelijk overeen met de 15 %. Uit het onderzoek [1] blijkt dat tijdens zonnige
dagen gemiddeld 230 kW (ongeveer 14 %) minder elektrisch vermogen wordt verbruikt dan
tijdens bewolkte dagen waarbij minder verlichting een van de redenen is.
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Figuur 3-3: Verband tussen aantal personen en elektriciteitsverbruik.

Het contractueel beschikbaar gesteld vermogen door de elektriciteitsleverancier heeft een directe
relatie met het piekverbruik van de belastingduurkromme. Verlaging van dit gecontracteerde
vermogen over een jaar met 100 kW levert een besparing van circa f. 15 000,- bij de geldende
tarieven. Het hoogste piekverbruik in 1998 betrof max. 2100 kW en in 1997 2200 kW. Het aantal
dagen met een verbruik boven 1800 kW neemt geleidelijk toe van 97 in 1997 naar 120 in 1998. Bij de
vergoeding voor de elektriciteitslevering is het tijdstip van belang, tijdens de zogenoemde plateau-uren
geldt een hoger tarief (ongeveer dubbel) dan tijdens daluren (’s nachts en in weekend). Alhoewel de
tariefstructuur mogelijk verandert door de liberalisering blijft aandacht gewenst voor beperking van
piekverbruik en zomogelijk voor verschuiving van verbruik van plateau naar daluren. Vanzelfsprekend
met aandacht voor mogelijkheden voor besparing, inzet van warmtekoppelingen, substitutie van
elektriciteit door gas, en inzet van duurzame energie (bijv. zonnepanelen voor warmwater).

Belastingduurkromme aardgasverbruik

Aardgas wordt voor een belangrijk deel toegepast voor verwarming van gebouwen en water. Verder is
de warmtekrachtcentrale een belangrijke gebruiker en de in 1998 in gebruik genomen gasmotor voor
de persluchtcompressor. Vanwege de toepassing voor verwarming wordt bij de vergelijking met het
referentieverbruik gecorrigeerd voor graaddagen. De tariefstructuur voor aardgaslevering maakt geen
onderscheid voor piekverbruik of het tijdstip van levering. In figuur 3-4 is de belastingduurkromme
gegeven van het aardgasverbruik. De gegevens zijn gebaseerd op etmaalgemiddelden.
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Figuur 3-4: Belastingduurkromme aardgasverbruik 1998.

3.2 Studies Energieverbruik

3.2.1 Uitgangspunten

Hoger ambitieniveau bij de wetgever

In de recent gepubliceerde circulaire ‘Energie in de milieuvergunning’ [3] wordt de controle en
handhaving van energiebesparingmaatregelen in de milieuvergunningverlening een hoge prioriteit
gegeven als gevolg van de bijzondere aandacht voor het onderwerp Klimaatverandering. Deze aanpak
is overeengekomen tussen de Rijksoverheid, het Interprovinciaal Overleg en de Vereniging van
Nederlandse gemeenten.

Terugverdientijd tot 5 jaar

De nieuwe circulaire beogen een verhoogd ambitieniveau om energiebesparingmaatregelen te
realiseren. Dit komt tot uiting in het hanteren van het redelijkheidsargument (as low as reasonably
achievable, ALARA) met daaraan gekoppeld een beoordelingscriterium voor rendabele maatregelen.
Een rendabele maatregel is in deze optiek een maatregel met een positieve netto constante waarde bij
een interne rentevoet van 15 %. Als alternatief kan een terugverdientijd tot en met 5 jaar worden
gehanteerd. Dit betekent een aanscherping van het beleid voor industri€éle processen, omdat voorheen
gewerkt werd met een terugverdientijd van drie jaar.
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Kosten van energie
Als indicatie voor de kosten per verbruikte kWh wordt afhankelijk van het verbruikspatroon en het
seizoen de volgende waarden gehanteerd, de basis van de kosten is erbij vermeld:

e als belasting ’s nachts en in het weekend, 6 tot7 cent,  alleen brandstofkosten,

e als basislast continu over het jaar, 10 cent, brandstofkosten en gemiddelde
vermogensvergoeding.

e tijdens kantooruren ’s zomers, 13 cent, brandstofkosten en vermogens-
vergoeding tijdens plateau-uren

e tijdens kantooruren gemiddeld, 15,5 cent, brandstofkosten en dubbele
vermogensvergoeding ‘s winters

e tijdens kantooruren ’s winters, 20 cent, brandstofkosten en alleen dubbele
vermogensvergoeding

Deze kosten zijn gebaseerd op een vermogensvergoeding voor geleverde elektriciteit tijdens plateau-
uren, met ’s winters een dubbel tarief. ’s Nachts en in het weekend behoeven alleen brandstofkosten te
worden betaald. Overigens zijn de tarieven athankelijk van de contractvorm met het energieleverende
bedrijf of bedrijven en in de steeds verder geliberaliseerde markt kan daar in de toekomst belangrijke
wijzigingen in optreden. Piekverbruikers kunnen het contractueel overeengekomen vermogen sterk
verhogen en veroorzaken dus extra kosten. Voor een specifieke verbruiker moet een berekening
worden gemaakt met de dan geldende tarieven. De kosten van aardgas staan vermeld in tabel 3-1.

Tabel 3-1:Kosten per m’ aardgas (Opgave NUON 1999).

cent excl. BTW
overige h
zone in m’ wkk verbruik Reb
0- 800 23,294 37,723 -
800 - 5 000 23,294 37,723 15,980
5000 - 170 000 23,294 37,723 10,440
170 000 - 1 000 000 23,294 28,794 0,710
1 000 000 - 3000 000 23,294 28,794 -
3000 000- 10000000 23,294 24,594
10 000 000 - 50 000 000 22,534 22,034 -

Noten:
1) regulerende energiebelasting; wkk-gas is vrijgesteld van reb

3.2.2 Analyse elektriciteitsverbruik gebouw 015

Binnen een onderzoeksproject gericht op Demand Side Management is een meetprogramma uitge-
voerd om een min of meer representatief verbruik van ECN te analyseren. Gebouw 015, het GBD
gebouw?, voldoet aan deze eis. Het gebouw omvat het experimenteerruimten in laagbouw, hoogbouw
met kantoorfuncties en ook laboratoria, en portocabins ernaast als tijdelijke huisvesting. Eind 1998
zijn de detailmetingen van het elektriciteitsverbruik uitgevoerd. Deze gegevens zijn in [6] omgerekend
naar een jaarverbruik door te corrigeren voor seizoensgebonden effecten zoals elektrische verwarming,
luchtbevochtiging en activiteiten tijdens aanwezigheid (’s zomers wat minder dan ’s winters).

Het geschat jaarverbruik van de gebruikersgroepen van gebouw 015 staat in figuur 3-5 weergegeven.
De verbruikersgroepen zijn hierna besproken met aanbevelingen voor mogelijke vervolgacties.

3 Gebouw 015 bood oorspronkelijk huisvesting aan de Gezondheidsbeschermingsdienst en wordt daarom nog het GBD
gebouw genoemd.
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Figuur 3-5: Verdeling elektriciteitsverbruik naar gebruikstype.

Ventilatie (41 %)

Tot ventilatie worden de ventilatoren en de CV-pompen (gering vermogen) gerekend. Ventilatie is in
het GBD de grootste verbruiker met een geschat verbruik van iets meer dan 300 - 10" kWh in 1998.
Met een jaargemiddelde kWh-prijs van 10 cent betekent dit circa f 30 000. In delen van het GBD
gebouw worden met toxische en/of radioactieve stoffen gewerkt, waardoor dag en nacht een hoog
ventilatievoud wordt toegepast.

Aanbevolen wordt om de volgende maatregelen te overwegen bij ECN gebouwen die huisvesting

bieden aan laboratoria of andere activiteiten die een hoog ventilatievoud vereisen:

e organisatorische maatregelen om binnen de randvoorwaarden van veiligheid en comfort na te
gaan of het ventilatievoud kan worden teruggebracht, dan wel meer selectief toegepast; acties
betreffen:

—  vaststellen van eisen onderverdeeld naar de behandeling van stoffen,

—  vaststellen van het feitelijk ventilatievoud in verschillende ruimten,

— opzetten van een procedure met betrokkenen om ventilatie-eisen tijdelijk te verminderen
1.v.m. activiteiten in die ruimten of zuurkasten,

— nagaan of intensiever gebruik van een kleiner aantal zuurkasten mogelijk is vanuit de
efficiency van de werkzaamheden en acceptatie door gebruikers;

e rechnische maatregelen om na te gaan of:

- energiezuinigere ventilatoren kunnen worden toegepast, eventueel met een standen regeling
bijv. voor nachtverlaging,

— onderhoudstoestand van de ventilatoren te monitoren,

—  ventilatoren te combineren of juist te scheiden;

o strategische maatregelen door bij renovatie of nieuwbouw na te gaan of:

—  kleinere of energie-efficiéntere zuurkasten kunnen worden geplaatst waardoor de ventilatie
kan worden verminderd.

Een belangrijk bijkomend voordeel van minder ventilatie is een aanzienlijke besparing op
verwarming, in het bijzonder als een gebouw niet van een warmteterugwin-installatie is voorzien.
Aanbevolen wordt een task-force samen te stellen dat een nadere inventarisatie van mogelijke
energiebesparingmogelijkheden op ventilatiegebied maakt.
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Een belangrijk bijkomend voordeel van minder ventilatiec is een aanzienlijke besparing op
verwarming, in het bijzonder als een gebouw niet van een warmteterugwin-installatie is voorzien.
Aanbevolen wordt een task-force samen te stellen dat een nadere inventarisatie van mogelijke
energiebesparingmogelijkheden op ventilatiegebied maakt.

Luchtbevochtiging (5 %)

Door de activiteiten in de GBD laagbouw worden speciale eisen aan de luchtvochtigheid gesteld die
worden gerealiseerd met een elektrische luchtbevochtiger gebaseerd op een stoomketel. Voornamelijk
’s winters is luchtbevochtiging vereist waarbij dagelijks circa 300 kWh voor is benodigd. Bij een
belastingduur van 2000 uur komt dit overeen met 40 - 10° kWh per jaar. Bij een marginale kWh-prijs
in de wintermaanden van 16 cent betekent dat f 6 400.

Als technische maatregelen om energie te besparen kan worden overwogen om:

¢ Warmte en vochtterugwinning uit de ventilatielucht toe te passen waardoor de hoeveelheid toe te
voegen vocht door een luchtbevochtiging vermindert. Voor de investering dient de terugverdien-
tijd te worden vastgesteld. Indien de af te voeren lucht verontreinigingen bevat die niet in de aan
gevoerde lucht terecht mogen komen, dan is een warmteterugwinning met een twin-coil systeem
nog te overwegen. Vochtterugwinning is hierbij niet mogelijk en rendement is lager.

e De elektrische stoombevochtiger te vervangen door een ultrasone luchtbevochtiging, die ca. 93 %
van het vereiste elektriciteitsverbruik bespaart. Door extra gasverbruik voor luchtverwarming kan
het energieverbruik in ieder geval worden gehalveerd en aanzienlijk meer op kosten worden
bespaard. Industri€le ultrasoon luchtbevochtigers vereisen speciale maatregelen om ongewenste
bacteriegroei (zoals legionella) te vermijden en afzetting van mineralen te voorkomen. Dagelijks
spoelen mogelijk gecombineerd met verwarmen zijn adequate maatregelen en gezien de recente
ervaring met de veteranenziekte lijkt een juiste bewaking en alarmering van deze periodieke acties
gewenst. Investeringskosten van de Airwin ultrasone luchtbevochtiger bedragen ongeveer
£10 000. Per jaar kan mogelijk tot f 4 500 op energiekosten worden bespaard. De terugverdientijd
is geschat op ca. 2,2 jaar, dus in ieder geval ruim onder de vijf jaar.

e FEen gasgestookte stoomketel toe te passen. Dit lijkt een minder aantrekkelijk alternatief omdat
dergelijke apparatuur hoge eisen stelt aan onderhoud en veiligheid, en tevens het aanleggen van
een gasleiding vereist.

Overigens wordt luchtbevochtiging slechts sporadisch toegepast bij ECN, waardoor bovengenoemde
maatregelen niet of heel beperkt kunnen worden herhaald.

Verwarming portocabins (8%)

De 18 portocabines naast het GBD worden elektrisch verwarmd. In de gemeten periode is het aandeel
15,5 %, oftewel 365 kWh per dag. Met de graaddagenmethode volgt een schatting voor het
jaarverbruik: ongeveer 64 - 10° kWh. Bij een marginale kWh-prijs in de wintermaanden van 16 cent
betekent dat per jaar circa f 10 000. Tijdens de meetperiode waren een aantal kamers slechts benut als
opslag, echter het huidige gebruik is intensiever. Elektrische weerstandsverwarming resulteert in
minimaal een verdubbeling van de CO,-emissie en besparingen op elektriciteit worden te niet gedaan
door extra vermogen voor de verwarming. Daarnaast betekent het ontbreken van een tijdgestuurde
regeling van de verwarming waarschijnlijk minimaal een verdubbeling van het energieverbruik omdat
vanwege eisen van comfort en bediening de verwarming continue aanblijft. Zeker gezien de doorgaans
mindere isolatie is dit ongewenst,

Energiebesparingmaatregelen voor gehuurde portocabins voor een korte periode is veelal financieel
niet aantrekkelijk. Toepassing van gaskachels of installatie van een centrale verwarming zal doorgaans
onvoordelig zijn.

Aanbevolen of reeds uitgevoerde maatregelen in dit kader betreffen:

e organisatorische maatregelen om binnen de randvoorwaarden van economie en energie-efficiency
na te gaan of:
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—  het energieverbruik (verwarming, verlichting, isolatie) met tijdgestuurde bediening prominent
op de agenda kan worden geplaatst bij onderhandelingen over de huur van dergelijke
faciliteiten,

—  het energieverbruik van tijdelijke huisvesting te vergelijken, waarbij bij ECN diverse soorten
voorhanden zijn, recent aangeschafte portocabins (gebouw 03) met energie efficiénte
voorzieningen (verwarming, verlichting en isolatie), recent gehuurde portocabins die voldoen
aan het bouwbesluit maar waarvoor - gezien het tijdelijk karakter - geen bijzondere kosten
zijn gemaakt, en oudere potocabins met gaskachels of elektrische verwarming, (gebaseerd op
de GBD metingen vereist de tijdelijke aanbouw van gebouw 03 voor verwarming
130 - 10* kWh voor verwarming ofwel 1,3% van het ECN verbruik);

e technische maatregelen uit te voeren om:

—  buiten de kantoortijden de elektrische verwarming te verlagen waardoor gedurende 2/3 van
de tijd aanzienlijk minder elektriciteit is vereist, dit vanzelfsprekend binnen de eisen van
comfort (dus voor aanvang van kantoortijden weer verwarmen) en persoonlijk gedrag
(overrulen bij overwerk of bijzonder eisen bijv. planten);

o strategische maatregelen die zijn genomen bij de aanschaf van tijdelijke huisvesting voor
renovatie of nieuwbouw te evalueren ten aanzien van:

— de effectiviteit van de maatregelen om hogere eisen te stellen aan de energie efficiency zoals
uitgevoerd bij het Semi Permanente Gebouw (SPG, gebouw 03); ervaring leert dat tijdelijke
huisvesting veel langer wordt gebruikt dan oorspronkelijk beoogd, echter ervaring uit het
verleden is niet noodzakelijk van toepassing op toekomstig gebruik, zie ook paragraaf 3.3.

Experimenten (13 %)

Tot experimenten wordt gerekend de apparatuur in de laboratoria, zoals ovens, autoclafen, zand-
bedden, spectrometers. Het aandeel van de experimenten is niet in detail bekend omdat een deel van
de vereiste elektriciteit van het lichtnet wordt betrokken. Het aandeel wordt geschat tussen 13 en 25 %,
oftewel 100 - 10’ tot 190 - 10° kWh per jaar. Met een gemiddelde marginale kWh-prijs van 10 cent
betekent dat ongeveer f 10 000 tot f 19 000.

Energiebesparing bij het uitvoeren van projecten vereist aandacht vanuit het bedrijfsmanagement-
systeem. Installeren van kWh meters op grote experimenten is een van de instrumenten met het
doorberekenen van de kosten maar ook met een bewustwording van de gebruikers van het feitelijk
verbruik. Het energiebesparingpotentieel bij projecten hangt sterk af van de aard en omvang van de
projecten en de doelmatigheid van het verbruik. Door opnemen van een monitoringsysteem (zie
paragraaf 3-5) kan een dergelijke bewustwording worden bevorderd.

Lichtnet (33%)

De verdeling over het lichtnet is niet nader onderzocht. Het verbruik kan voor een belangrijk deel
worden teruggevoerd naar kantoorapparaten (computers, kopieermachines en beeldschermen) en ver-
lichting, echter een vermogen van circa 20 kW kan niet worden verklaard uit de eerste inventarisatie.
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3.2.3 DWT membraanfilterinstallatie

Het elektriciteitsverbruik van gebouw 25 DWT (Decontamination & Waste Treatment) is in 1998 met
circa 100 - 10° kWh gestegen naar 405 - 10° kWh. Deze stijging is voor een belangrijk deel wordt
veroorzaakt door het in gebruik nemen van de membraan filterinstallatie [7]. De relevante gegevens
voor de membraaninstallatie inzake capaciteit, elektriciteitsverbruik en bedrijfstijd staan in tabel 3-2
vermeld.

Tabel 3-2: Energiegebruik en Capaciteit Membraaninstallatie

Omschrijving Aansluitwaarde  Verbruik Opmerkingen
(kW) (kW)
Membraanunit (7 modules) De twee units zijn identiek.
Voedingspomp 1,1 1,1 Een van de twee pompen
in bedrijf.
Circulatiepomp 5,5 38,5 7 identieke modules per
unit.
Terugpulspomp Circa 1,0 1,0 In bedrijf. tijdens filtratie.
Regelkast en data Geschat op 1 - Continue stand-by
acquisitie (sluimerverbruik).
Overige Geen schatting - Vervolg totale
componenten inventarisatie.
Omschrijving Capaciteit Opmerkingen
Membraanunit 2,5 m’/h Normale productie met een unit.
Buffertank voor circa 20 m*

membraanfilter

Het energieverbruik per eenheid product voor de membraaninstallatie is in [7] berekend, namelijk
22 kWh/m3permeaal of gerekend naar primaire energie 0,18-109 J/m3permeaal. De gevonden waarde komt
goed overeen met de waarde in de literatuur tot maximaal 20 kWh/m’ jermeaa.

De energiekosten gebaseerd op marginale kosten staan in tabel 3-3 vermeld. Marginaal wil zeggen
zonder vaste kosten. De kosten afhankelijk van het tijdstip van gebruik en van de pieken in de elek-
triciteitsvraag van ECN, komen in tabel 3-3 naar voren door drie situatie te beschouwen.

Bedrijf tijdens de plateau-uren met een unit is een redelijk uitgangspunt voor de energiekosten die dan
worden geschat op circa f 15 500,-. Verschuiving van het verbruik naar daluren is niet gewenst vanuit
de bedrijfsvoering.

Radiologische veiligheid is bij de DWT van primair belang. Bij de waterbehandeling worden
innovatieve technieken en processen toegepast waarbij een gunstige energie efficiency een
overweging is. Binnen de randvoorwaarden van radiologische veiligheid lijkt een verlaging van het
energieverbruik van 25% tot de mogelijkheden door de langsstroomsnelheid te verlagen [7]. (Het
energieverbruik is evenredig met de derde macht van deze stroomsnelheid.) Echter vervolgonderzoek
is vereist om de vragen te beantwoorden in hoeverre een dergelijke energiebesparing bij verschillende
waterkwaliteiten daadwerkelijk kan worden gerealiseerd en in hoeverre de vereiste investering
wenselijk en economisch verantwoord is.
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Tabel 3-3 Schatting van jaarlijkse marginale energiekosten voor de membraaninstallatie

Kostensoort

Jaarlijkse kosten in 10° gulden

Meest ongunstig

Bedrijf tijdens
plateau-uren

Bedrijf tijdens
daluren

Karakterisering

Energielevering

Vermogensvergoeding

Contract vermogen

Beide units bepalen
piekverbruik ECN:
2 * 40 kW.

Plateau-uren:
7,2 ct/kWh,

Plateau-uren:
8,53/ KVAg., maand

Plateau-uren:
12,80 / KVA;x maand
2 *40 kW > 94,2 KVA

Eén unit draagt bij aan
piekverbruik ECN:
40 kW

Plateau-uren:
7,2 ct/kWh.

Plateau-uren:
£8,53 / KVAy, maand

Plateau-uren:
f 12,80 / KV Ap;x maand
40 kW > 47,1 KVA

Geen bijdrage aan
piekverbruik door bedrijf
tijdens daluren

Daluren:
6,3 ct/kWh.

Geen kosten door
bedrijf daluren

Geen kosten

Energielevering f5926,- f5926,- £5185,-
Vermogensvergoeding £2313,- f2313,- -
Contractueel vermogen f 14 469,- f7235,- -
Totale kosten op jaarbasis £22 708,- f 15 474,- f5 185,-

3.2.4 Vergelijking van energieverbruik tussen 1998 en 1997

Bij een vergelijking van het elektriciteitsverbruik tussen 1997 en 1998, zie bijlage B, zijn de grootste
stijgers en dalers in onderstaande tabel benoemd.

Toelichting

e Gasmotor compressor voor perslucht

Het compressorstation levert perslucht op ongeveer 0,7 MPa (7 bar) voor de laboratoria, werkplaatsen
en faciliteiten bij ECN inclusief de HFR. Een betrouwbare levering van perslucht wordt verzorgd door
een elektromotor aangedreven compressor (21 m%mluchl/h) en door een gasmotor aangedreven
compressor (14 mBPe,S]ucm/h). Als back-up is een dieselgedreven compressor beschikbaar die echter
geen rol vervult bij de normale bedrijfsvoering.

In juli 1998 is de gasmotor-compressor in bedrijf genomen en is gestart met een testperiode. De kracht
wordt gebruikt voor de compressor en warmte wordt teruggewonnen vanuit de motorkoeling, het
uitlaatgas en van de gecomprimeerde lucht. De gasmotor aangedreven compressor wordt in perioden
dat er een warmtevraag bestaat, als eerste aangestuurd. ‘s Zomers als er geen warmtevraag is, dan
wordt eerst de elektrisch aangedreven compressor aangestuurd. In tabel 3-5 is het jaarverbruik van de
compressor en de verwarming van het jaar 1998 vergelijken met het jaar 1997. Daaruit blijkt dat het
verbruik van aardgas in 1998 voor gebouw 4 inderdaad lager ligt. Echter het totaal verbruik over 1998
is hoger dan het verbruik in 1997. Door de afnametest is geen besparing gerealiseerd. Een
gedetailleerde vergelijking van het verbruik gedurende de eerste vijf maanden van 1999 met de
vergelijkbare periode in 1997 laat een besparing zien van 65 - 10* m® aardgas, zie [9]. Met een analyse
over het jaarverbruik overeenkomstig de methode in tabel 3-3 dient de besparing over een heel jaar te
worden vastgesteld.
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Tabel 3-4: Overzicht van belangrijke stijging en daling bij verbruikers.

Stijgers Absoluut in KWh of m” Relatieve Opmerkingen
(stijging > 2% ECN verbruik) stijging
° Chemie (04/05) 140 - 10° kWh 11 %, Zie toelichting.
. GBD (15) 86 - 10° kWh 13 %, Ventilatie continue aan
° Centraalmagazijn & DE 33 . 10° kWh 41 % Duurtest van zonnecellen
(19)
e  DWT(25) 102 - 10° kWh 34 % Zie par. 3.2.2
. Centrale werkplaats (29) 49 . 10° kWh 7% Vereist aandacht
. Rekencentrum (33) 32 . 10° kWh 6 % Vereist aandacht
e  Kantoorgebouw (34) 74 - 10° kWh 20 % Intensiever gebruik
° KCG hal (39) 32.10° kWh 32 % Nieuwe projecten
° Compressorstation gasmotor (13) 85.10°m’ nieuwe Plaatsing gasmotor, zie
gebruiker toelichting
Dalers Absoluut in KWh of m” Relatieve Opmerkingen
(daling > 2% ECN verbruik) daling
3e trafo-compressorstation (11) -433 . 10° kWh -35% Plaatsing gasmotor, zie
toelichting
Brandstofcellen gebouw (38) -39 10° kWh -21 % Verplaatsing productie-
lijn van ecoceramics
Chemie hoogbouw -52.10° m? -20% Gebruik gasmotor, zie
toelichting
Tabel 3-5: Energieverbruik compressorstation.
1998 1997 1998-1997
10° 10" J 10° 107 10%J
Gasmotor-Compressor (gas) 84 m’ 2,67 om> 0 2,67
Gebouw 4" (gas) 222 m’ 7,02 262 m’ 8,28 -1,26
Gebouw 5 (gas) 11,6 m* 0,37 9,6 m* 0,30 0,07
Elektrisch compressor 3 kracht 0 0 8,9 kWh 0,08 -0,08
Elektrisch compressoren kracht 131 kWh 1,12 199 kWh 1,71 -0,59
Totaal verbruik 11,18 10,37 0,81

Noot : 1) Correctie voor graaddagen toegepast.

3.3

Het elektriciteitsverbruik van Chemie.

Het elektriciteitsverbruik van Chemie is in 1998 met 140 - 10° kWh (11 %) toegenomen mede
door aanpassing van de ventilatie in de hoogbouw en het in bedrijf nemen van lab 64 welke is
omgebouwd tot en clean room voor de productie van brandstofcellen.

Bijzondere aandacht is vereist voor het elektriciteitsverbruik van de ventilatoren. Het verbruik van
ogenschijnlijk identieke ventilatoren is gedurende een vergelijkbare periode tot 50 % verschillend
ofwel 16 000 kWh per kwartaal. Het verbruik van Noodstroom Chemie ‘ventl pos3’ en ‘vent2
posd’ stijgt van 169 - 10° kWh in 1997 naar 255 - 10° kWh in 1998 zonder aanwijsbare oorzaak.
In de overzichten energiestromen [12,13] is het hogere verbruik voor alle kwartalen zichtbaar. De
oorzaak hiervan is waarschijnlijk een omschakeling van ventilator pos 3 naar ventilator pos 4.
Verder onderzoek is nodig om dit verschil te verklaren, bijv. vereist onderhoud of slijtage.

Status Energiebesparingmaatregelen 1998

Tijdens het ERG overleg zijn energiebesparingmaatregelen vastgesteld en geprioriteerd, zie tabel 3-6.
Beoogd is om de uitvoering van maatregelen met de hoogste prioriteit (1) in 1999 te bestuderen opdat
die - bij een positief advies - in 1999 of in 2000 kunnen worden gerealiseerd.
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Tabel 3-6: Mogelijke energiebesparingmaatregelen bij ECN.

Gebouw

Maatregel

Prioriteit

02, 07,21, 32

04 Chemie hoog
04 Chemie hoog
04 Chemie hoog
04 Chemie hoog

07/32 LSO/Forum
11 compressorgebouw

15GBD

Zonneboiler haalbaarheidsonderzoek
Nachtverlaging ventilatievoud; studie
Nachtverlaging temperatuur; studie
Koelinstallatie Warmteterugwinning
Warmwater installatie

Warmwater voorziening kwantificeren
Isoleren Centrale Verwarming
Voorstudie ventilatie + raming

1
1
1
3
1 (P&T project)
1

1
1 (P&T project)

20 magazijn Tochtdeur 3
20 magazijn Verlichting optimaliseren 3
20 magazijn CV isolatie afmaken 1
21 DWT Tochtdeuren vergrendelen 3
21 DWT Enkel glas noordzijde 3
21 DWT Drogers op buitenlucht 3
21 DWT Lichtere wandafwerking hoge ruimtes 3
21 Ym 25 DWT Verlichting herzien, plan maken 1
22 DWT Aanwezigheidsschakelaars e.d. 3
24 -25 DWT Vergrendeling buitendeuren 3
24 DWT Studie werkplek koeien 2
29 CW Herindeling Centrale Werkplaats doornemen in relatie 1
tot koelen en verwarmen

32 Forum Ventilatie studie in kelder 2 (P&T project)
35 ET-gebouw Daglichtschakeling in de hal 3
35 ET-gebouw Armaturen Brandstofcellen-vloer herzien 2
38 BC-gebouw Warmteterugwinning compressoren 1
38 BC-gebouw Proef met lichtschachten 2
39 KCG Mogelijkheden aanwezigheidsschakelaars 3
39 KCG Gangdeuren voorzien van glas 3
diverse Kroonen effect 1
diverse Onderzoek HAT- 500 kW 1
ECN breed Inkoop of productie Duurzame Energie Continu aandachtspunt

Haalbaarheid Zonneboiler; toepassing van een zonneboiler bij een bestaande installatie leidt tot een
onredelijk lange terugverdientijd van 40 jaar. Voor nieuwbouw en renovatie kunnen deze tijden anders
liggen. Toepassing van zonneboilers bij bestaande gebouwen wordt daarom niet verder overwogen.

Nachtverlaging ventilatie en temperatuur; het belang is aangetoond in par. 3.2.2; vervolgacties in
2000 in verband met multi-disciplinaire, niet-technische aspecten (bijv. Arbo).

Isoleren CV gebouw 11 en 20, deze isolatie wordt in 1999 uitgevoerd.

Warmwaterinstallaties, op locaties 07 en 32 is een aparte warmwaterketel, de vraag voor een warm-
water voorziening voor een project in gebouw 04 is vervallen.

Warmteterugwinning compressoren; warmteterugwinning van de compressoren in het brandstofcellen
gebouw wordt begin 2000 gerealiseerd.

Verlichting DWT, een advies wordt eind 1999 uitgewerkt en indien positief in 2000 gerealiseerd.
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Herindeling CW

Bij de herinrichting van de centrale werkplaats is een energiezuinig ontwerp als uitgangspunt
gehanteerd. Bij het overleg met betrokkenen is de volgende structuur gehanteerd:

e uitleggen van de energiedoelstellingen van ECN,

e inventariseren welke mogelijkheden onbenut zijn gelaten om energie te besparen,

¢ vaststellen van aanvullende maatregelen.

Als resultaat van dit overleg zijn geen aanvullende maatregelen vastgesteld om het toekomstig
energieverbruik verder terug te dringen. Overigens wordt in het kader van de herindeling een studie
uitgevoerd om seizoensopslag van koude en warmte in de bodem toe te passen voor het verhogen van
de efficiency van de koeling voor luchtontvochtiging en voor enkele installaties.

Semi permanent gebouw 03

In het semi-permanente gebouw 03 zijn energiebesparingmaatregelen getroffen om de energie
efficiency te verhogen. ECN wordt eigenaar van deze portocabins waardoor extra investeringen in
energiebesparing aantrekkelijk is. Het gebouw is voorzien van een centrale verwarming met warm
water radiatoren, energiezuinige verlichting en goed isolerende aangepaste kozijnen. Overigens zijn
dergelijke maatregelen niet kosteneffectief voor de tijdelijke aanbouw van gebouw 03.

Kroonen-effect

Het Kroonen effect betreft het effect dat gebouwen in de zomer onnodig worden verwarmd. Reeds
vroeg in de ochtend wordt een comfortabele temperatuur bereikt, echter de verwarming wordt
gestuurd op buitentemperatuur die vroeg in de ochtend aanleiding kan geven tot het inschakelen van
de verwarming [8].

Uit een analyse met een energiebalans is gebleken dat het gebouw voor ECN Zon & Wind bij een
buitentemperatuur boven 14°C niet meer behoeft te worden verwarmd met radiatoren, verwarming van
de ventilatielucht is dan voldoende. Op maandag- en dinsdagmorgen is geringe verwarming van de
lucht op de begane grond en de eerste verdieping voldoende om een comfortabel temperatuur te
bereiken. Bij oververhitting dient bij de nachtventilatie vanzelfsprekend geen warmte te worden
teruggewonnen en eveneens dient het naverwarmen van de lucht te worden geblokkeerd. Uitvoering
van deze maatregelen geven op jaarbasis een besparing van 3 4 4 % van het gebouwgebonden
gasverbruik, dus 400 tot 500 m’. Bij gebouwen die minder energie-efficiént zijn, kunnen grotere
besparingen worden gerealiseerd. Voor nieuwbouw en renovaties wordt in [8] aanbevolen om de
verwarmingssystemen voor lucht en water per verdieping en per gevel instelbaar te maken. Hogere
verdiepingen en gevels aan de zuidzijde worden eerder oververhit dan andere locaties.

Aanvullende metingen van het elektriciteitsverbruik hebben aangetoond dat de bezettingsgraad
gemiddeld 62 % bedraagt, het GBS systeem een 22% te hoog verbruik registreert, het nachtverbruik
met circa 6 % verder kan worden verlaagd en dat door verbetering van de cosinus phi met conden-
satoren van 0,61 naar 0,9 het verbruik efficiénter wordt en dus de verliezen belangrijk verminderen.

HAT-250 kW

Renovatie van de HAT is niet verantwoord vanwege slijtage van essentiéle onderdelen zoals lagers.
Onderzoek van de fundering geeft aan dat deze geschikt is om als sokkel te dienen voor een nieuwe
250 kW turbine. Onderhandelingen zijn gestart om op termijn een 250 kW turbine te plaatsen ter
vervanging van de HAT.

Inkoop duurzame elektriciteit

Naast eigen opwekking van duurzame elektriciteit is het vanzelfsprekend ook mogelijk om duurzame
energie van de energieleverancier te kopen. In 1998 is geen duurzame energie gekocht. In combinatie
met de voorgenomen plaatsing van een zonneceldak op nieuwbouw (gebouw 42) tussen kantoor-
gebouw en algemeen lab wordt van NUON een hoeveelheid duurzame energie gekocht. In de bereke-
ning van de CO, emissies voor 1999 zal hiermee rekening worden gehouden. Daarnaast zal eind 1999
de zonnepaneelgevel van gebouw 31 in gebruik worden genomen. De productie daarvan zal voor het
jaar 2000 een bijdrage geven aan de duurzame eigen opwekking.
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Plannen voor duurzame energie op de onderzoeklocatie Petten

In 1999 zijn plannen gesmeed voor aanschaf door ECN van windturbines om de potentiéle productie-
capaciteit op de onderzoeklocatie te benutten binnen technische en economische randvoorwaarden.
Aanschaf van windturbines wordt overwogen en in het bijzonder een windmolen met een vermogen
tot maximaal circa 900 kW en twee stuks van 200 a 300 kW (zie ook hiervoor).

Voor verdere benutting van duurzame energie is een haalbaarheidsstudie uitgevoerd [10] om een
BIOWKK met een thermisch vermogen van 2,2 MW op de onderzoekslocatie te plaatsen en te
exploiteren in samenhang met onderzoek. Het te produceren stookgas dient daarbij in een warmte-
krachteenheden te worden omgezet in elektriciteit (circa 500 kW) onder benutting van de warmte voor
gebouwverwarming. Inpassing van dit vermogen in de infrastructuur, belangstelling voor het uit te
voeren onderzoek, uitzicht op een kostendekkende exploitatie zijn onder meer elementen die bij de
uiteindelijke besluitvorming over dit project een rol spelen.

3.4 Checklist voor Energieverbruik bij Projecten

In het Bedrijfsenergieplan worden vooral maatregelen beschreven en suggesties gedaan die betrekking
hebben op het energiegebruik dat door de facilitaire dienst te beinvloeden is. Het gaat hierbij om het
energiegebruik (zowel gas als elektriciteit) van de gebouwen zelf zoals dat voor verwarming en
ventilatie, verlichting, koeling, bevochtiging en andere facilitaire zaken. Hieronder wordt ook onder
andere verstaan: perslucht, drinkwater, riool, bemaling, servers, keukens, repro, glasblazerij, warm-
tapwater, opwekking door wind en zon, warmtekracht.

Deze energiegebruiken kunnen ook in de komende jaren nog verder omlaag worden gebracht door het
gedetailleerd in kaart brengen ervan (bijvoorbeeld elektriciteit voor ventilatie) en het bedenken van
besparende maatregelen. Het gehele gasverbruik en een aanzienlijk deel van het elektriciteitsverbruik
kam worden beinvloed door maatregelen op het gebied van facilitaire voorzieningen. Het overige
elektriciteitsverbruik is slechts indirect door de Facilitaire Dienst te beinvloeden omdat het
rechtstreeks afhankelijk is van de onderzoekprogramma’s van ECN. Het gaat hierbij om elektriciteit
voor met name duurexperimenten en opstellingen zoals bijvoorbeeld de recent ontmantelde wiek-
beproevingsopstelling, de RAAF voor het beproeven van tandwielkasten van windturbines en de
bandoven voor het maken van PV-wafers. Andere voorbeelden van installaties en apparaten betreffen
de vermoeiingstests voor laminaten van turbinebladen, de pijpenreinigerinstallatie, de slibdroog-
installatie, en de membraanfilterinstallatie voor verwerking van water vervuild met zware metalen
alsook conditionerings- en verouderingsovens, servers, werkstations, en laboratoriumapparatuur.

Ook de mate van ventilatie en koeling wordt voornamelijk bepaald door de aard van het experiment
dat in de betreffende ruimte wordt uitgevoerd. Ruwweg kan men stellen dat een verhoogde ventilatie
in laboratoria een verdubbeling van het energiegebruik tot gevolg heeft ten opzichte van een kantoor.
Eisen ten aanzien van koeling van ruimtes of apparaten zorgen ook voor extra energievraag en de eis
voor een zogenaamde stofarme ruimte volgens een bepaalde klasse-indeling leidt minimaal tot een
verdubbeling van het energiegebruik ten opzichte van een ‘normaal’ laboratorium.
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Genoemde overwegingen hebben geleid tot het besef dat energiebeleid bij ECN dat moet leiden tot
een reductie van 33% in 25 jaar niet voorbij kan gaan aan deze categorie van energiegebruik. Daarom
is de ERG tot de conclusie gekomen dat ook de experimenten en alles wat hoort bij het uitvoeren van
onderzoek bij ECN onderworpen moet worden aan een constante aandacht voor het verminderen van
het energiegebruik. Daartoe is het volgende instrument voorgesteld in aansluiting op het kwaliteits-
managementsysteem:

Energieverbruik in relatie tot het ECN managementsysteem

Het projectplan volgens het ECN managementsysteem vereist dat voor het project relevante
Arbo en milieuaspecten van de activiteiten worden beschouwd.

Voorstel:

Aanvulling van het formulier over milieuaspecten met een controlepunt omtrent het toekomstige
energiegebruik als gevolg van uitvoering van dit project. Hierbij dienen vragen ten aanzien van
de energie efficiency te worden beschouwd.

Eerste aanzet voor vragen met betrekking tot energie-efficiéntie van een project voor de checklist:

1
[ ]
[ ]
[ ]

Energieverbruik.

Wat is het geschatte vermogen van de vereiste of toegepaste apparatuur in kW of m*/h?

Wat is de geschatte bedrijfstijd per jaar in uren?

Indien meer dan 20 kW elektriciteit is vereist, zijn er mogelijkheden om het bedrijf buiten de ECN
piekuren uit te voeren, dit eventueel ter beperking van de ECN piekbelasting?

Bij elektrische verwarming, is vervanging door aardgas overwogen i.v.m. halvering van de CO,
emissie bij gelijke warmtevraag?

Welke is de geschatte consumptie van perslucht en bij welke druk?

Wat is het stand-by verbruik van de apparatuur?

Benutting van restwarmte (of koude).

Wordt uit het apparaat of de opstelling warmte geloosd op de omgeving binnen of buiten het
gebouw?

Welke is het temperatuurniveau van deze warmte en is overwogen om deze warmte te benutten?

Aanvullende eisen voor ventilatie of koeling.
Wordt ten behoeve van het project meer geventileerd in de ruimte dan in een normaal kantoor?
Is koeling vereist door de vrijkomende warmte?

Overweging van energiezuinigere apparatuur.

Voldoet de aangeschafte apparatuur aan de minimum efficiency normering en energie etikettering
overeenkomstig de Wet Energiebesparing Toestellen (WET)

Wordt het project 10% zuiniger uitgevoerd dan aanvankelijk gedacht was, zoniet waarom?
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Projecten komen voor een aanvullende beoordeling in aanmerking als de antwoorden op de vragen 1
tot en met 4 aanleiding geven tot verder onderzoek. De codrdinator milieu is hierbij in eerste instantie
het aanspreekpunt, voor een analyse zal deze codrdinator in overleg met de ERG deskundig advies
inwinnen. De ERG zal erop toe moeten zien dat deze projecten worden beoordeeld op de geschiktheid
voor extra energiebesparende maatregelen. Natuurlijk mag het streven naar energiebesparing bij
projecten het hoofddoel van het project energieonderzoek- op geen enkele manier frustreren. Energie-
besparing daarentegen kan een extra dimensie geven aan het resultaat van het onderzoek.

Bij wijze van proef zijn enkele opstellingen aan een nader onderzoek onderworpen. Bij con-
ditioneringskasten die veroudering moeten simuleren bijvoorbeeld bij convertors voor PV panelen
spelen bij de aanschaf de volgende zaken een rol:

o Nauwkeurigheid,

e Snelheid van opwarmen/afkoelen,

e  Gebruikersvriendelijkheid.

Bij de aanschaf werd in de offertes geen melding gemaakt van het energiegebruik. In de toekomst kan
hierop worden gelet (zie vragen hierboven). Naar aanleiding van het gesprek over energiebesparing
werd geconstateerd dat bij het uitschakelen van de hoofdschakelaar het sluimerverbruik wordt
vermeden. Ook werd geconstateerd dat een gebruiksvriendelijke bediening energie bespaart door een
nauwkeuriger programmering. Uit dit voorbeeld blijkt dat enige aandacht voor energiebesparing al
resultaat oplevert.

3.5 Monitoring Energieverbruik

Om ambitieuze doelstellingen te halen is een bewaking van de beoogde doelstelling een belangrijk
element. Voor het realiseren van de beoogde reductie van de CO, emissie is een bewaking van het
energieverbruik gewenst om effecten van besparingen snel en effectief te monitoren [10]. Bij personen
die energie-intensieve apparaten beheren en gebruiken bestaat een kwalitatief idee van het verbruik in
termen van ‘die lust nogal wat’. Echter veelal is cijfermatig materiaal niet voorhanden waardoor het
effect van handelen op het energieverbruik niet duidelijk naar voren komt. Uit gesprekken blijkt dat er
doorgaans een welwillende houding is ten opzichte van energiebesparing voorzover dat niet leidt tot
een onwerkbare situatie of oncomfortabele condities. Terugkoppeling van verbruik naar de verbruikers
kan het energiebewustzijn vergroten hetgeen een uitstralend effect kan hebben.

De registratie van het gebouwbeheersysteem biedt een uitstekende basis om een dergelijk monitoring-
systeem op te zetten. Aanbevolen wordt dan ook om een dergelijk monitoringsysteem te realiseren en
indien gewenst een koppeling met een commercieel pakket tot stand te brengen. Belangrijk bij de
keuze van een monitoring pakket is dat het pakket compatibel is met de Sauter techniek van het GBS.
Overigens is de goede organisatorische inbedding met betrokkenheid van de directic een essenti€le
voorwaarde voor het succes van de energiezorg.
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4. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

De conclusies en aanbevelingen bij het vaststellen van het primair energieverbruik van ECN betreffen
de volgende aspecten:

1. Rekenmethode voor primair finaal energieverbruik is toepasbaar op langere termijn.
De gepresenteerde rekenmethode is een gebaseerd op goed gedocumenteerde en vastgelegde uit-
gangsgegevens waardoor redelijkerwijs wordt verwacht dat deze methode over een langere tijd
kan worden gevolgd.

2. Voorstel: In 2020 doelstelling 33 % minder energie per FTE en 10% verbruik door duurzaam.
Voorgesteld wordt om het primair energieverbruik per FTE als streefwaarde te hanteren voor het
Bedrijfsenergieplan met als referentiejaar 1995. De beoogde besparing in 2020 betreft 33% van
het referentieverbruik in 1995. Daarnaast wordt in 2020 een aandeel van 10 % van het energie-
verbruik geleverd door duurzame bronnen, d.w.z. zon, wind en biomassa. De hieraan gekoppelde
vermindering van de CO, emissie door niet-duurzame energiedragers per FTE bedraagt 40 % in
2020.

3. Evaluatie van deze aanpak in 2001.

De systematiek van de vergunningen voor bedrijfsvestigingen voorziet in een periodieke evaluatie
en bijstelling van de streefcijfers van energie- en milieudoelstellingen om niet beoogde effecten te
vermijden, of om sterke uitbreiding en wijziging van bedrijfsactiviteiten een plaats te geven bijv.
onvoorzien energie-intensief onderzoek. De bijstelling is gericht op onbedoelde structurele lange
termijn effecten. Verschillen van jaar op jaar bijvoorbeeld door tijdelijke voorzieningen voor
renovatie of nieuwbouw vereisen geen bijstelling van de systematiek maar alleen een rechtvaar-
diging op basis van specificke activiteiten. Bij deze evaluatie kunnen mogelijk ook de gehanteerde
definities worden herzien bijvoorbeeld vanwege een aparte behandeling van een bedrijfsactiviteit
of lagere emissies per kWh voor de afgenomen elektriciteit.

4. Bij de analyse van het energieverbruik van ECN komen de volgende zaken naar voren:

e het elektriciteitsverbruik gerelateerd aan activiteiten van medewerkers betreft slechts 15 % van
het totale verbruik, besparingsmaatregelen dienen dus in het bijzonder te worden gericht op
reductie van basislast voor facilitaire voorzieningen of duurproeven en andere experimentele
opstellingen,

e detailmetingen geven aan dat aandacht is vereist voor beperking van het verbruik van elek-
triciteit voor ventilatie, en ruimteverwarming waarbij tevens andere maatregelen kunnen wor-
den overwogen zoals ultrasoon luchtbevochtiging,

¢ het overleg binnen de Energieresonantiegroep (ERG) resulteert in systematisch aandacht voor
organisatorische (good house keeping), technische en strategische (bij renovatie en nieuw-
bouw) maatregelen, tevens geeft dit aanleiding tot acties die zonder een dergelijk overleg niet
worden vervolgd,

e opnemen van overwegingen in het ECN kwaliteitsmanagementsysteem verdient aanbeveling
om daardoor op een gestructureerde wijze aandacht te besteden aan besparing en bewust-
wording van het verbruik te bevorderen,

e opzet van een energiemonitoringsysteem op structurele aandacht aan energiezorg te besteden
is vereist om tijdig te kunnen bijsturen indien de beoogde doelstellingen onverhoopte niet
kunnen worden gerealiseerd.
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BIJLAGE A: VOORZET MONITORING ENERGIEBESPARING BI1J ECN

N.a.v. het ECN-collogium over monitoring van energieverbruikontwikkelingen in Nederland is mij
gevraagd te kijken naar de wijze waarop monitoring zal plaatsvinden volgens het projectplan
'Besparingsmaatregelen Bedrijfs Energie Plan' van de Facilitaire Dienst (project nummer 880026,
april, 1999, P. Glas).

Commentaar op de aanpak

Volgens de probleemstelling zou ECN 33% moeten besparen voor het jaar 2020. Dit zou neerkomen
op 3% gemiddeld per jaar. Daarnaast wil ECN tenminste 10% van de gebruikte energie op een duur-
zame wijze opwekken.

Allereerst moet opgemerkt worden dat 3% besparing per jaar leidt tot een totale besparing tot 2020
van 47% (1 - 0.97 tot de macht 21), als vanaf 1999 wordt gerekend. Ten tweede is niet duidelijk t.0.v.
welk verbruik 33% wordt bespaard: het verbruik in 1995 (cf Derde Energie Nota), 1999 (huidig
verbruik) of het verbruik in 2020 als er geen besparing zou zijn geweest.

Dezelfde vraag t.a.v. het gekozen verbruik geldt voor de 10% duurzame energie doelstelling. Hierbij
moet ook duidelijk aangegeven worden of dit inderdaad het totale verbruik betreft dus inclusief het
aardgasverbruik van ECN. Ik ga er maar vanuit dat het 10% is van het verbruik-na-besparing.

De rest van het voorstel richt zich op het identificeren van een aantal maatregelen waarmee 3%
bespaard kan worden in 1999 en uiteindelijk 10% duurzaam wordt bereikt. Dit werk kan al van start
gaan, maar mijns inziens moet de doelstelling voor de lange termijn wel beter uitgewerkt worden.
Waarschijnlijk is impliciet uitgegaan van een onveranderd energieverbruik. Als dit anders uitpakt
dreigt het gevaar dat ECN meer hooi op de vork neemt dan misschien de bedoeling is.

Geadviseerde aanpak

Op nationaal niveau wordt door EZ de 33% besparing afgezet tegen het zogenoemde referentie
verbruik d.w.z. het verbruik in 2020 indien er geen besparing zou zijn geweest. Als er verder niets
gebeurd is dit hetzelfde als het verbruik in 1999. Echter, in de praktijk is dit niet het geval omdat de
economie groeit en daarmee het aantal auto's, aantal huizen, geproduceerde goederen, etc. In het geval
van ECN neemt b.v. het aantal medewerkers toe, en dus het aantal te verlichten en te verwarmen
kamers en gebouwen. Ook gaan de medewerkers andere soorten onderzoek doen die soms meer, en
soms minder energie vergen.

Mijn voorstel is om voor de referentiecase uit te gaan van een gelijkblijvend energieverbruik per
medewerker tot 2020: het referentieverbruik van ECN is dan het verbruik in 1999 (of een gemiddelde
van enkele jaren), gecorrigeerd voor de relatieve toe- of afname van het aantal medewerkers dat op de
locatie Petten werkt. Voor de periode tot 2020 wordt een groeicijfer voor het personeelsbestand
ingezet. Als dit b.v. 50% zou zijn neemt het referentieverbruik dus toe met de helft. De doelstelling
van 33% besparing resulteert in dat geval in een gelijkblijvend ECN-verbruik in 2020 t.o.v. 1999.

Bij het jaarlijks monitoren van het ECN-verbruik is de gerealiseerde mutatie van het personeels-
bestand bekend en kan het referentieverbruik precies bepaald worden. Het verschil met het gecon-
stateerde werkelijke verbruik is dan de behaalde besparing. Het kan echter zijn dat nog gecorrigeerd
moet worden voor andere ontwikkelingen, b.v. de start van een nieuwe energie-intensieve onderzoek-
opstelling. Om de besparingsdoelstelling van 33% te halen moet het energieverbruik per medewerker
vanaf 1999 met 1,3% per jaar dalen.

Voorgesteld wordt de 10% duurzame energie af te meten aan het referentieverbruik in 2020,
verminderd met de geplande besparing tot 2020. Vervolgens kan een pad worden uitgezet om hier op
uit te komen in 2020, in de vorm van stijgende jaarlijkse percentages voor duurzaam. Dit kan vertaald
worden in absolute hoeveelheden duurzame energie.
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Bij de jaarlijkse monitoring wordt de daadwerkelijk verkregen hoeveelheid duurzame energie gedeeld
door het totale verbruik, d.w.z. het referentieverbruik incl. beoogde besparing. Het zo bepaalde
aandeel van duurzame energie wordt vergeleken met het aandeel volgens het eerder vastgestelde pad
naar 2020.

Extra werkzaamheden

Het komt er dus op neer dat eenmalig een ontwikkeling naar 2020 moet worden geschetst, waarin de
doelstellingen een duidelijke plaats krijgen, en dat daarna jaarlijks een evaluatie plaatsvindt op basis
van de actuele ontwikkelingen. De precieze uitwerking zal nader bekeken moeten worden.

Tenslotte nog enkele opmerkingen:

o men spreekt over 10% duurzame energie opwekken: betekent dit zelf op eigen terrein
opwekken, zelf elders opwekken of eventueel deels groene stroom inkopen?
e in de nationale cijfers zit ook het verbruik voor transport. Voor ECN zou dit betekenen dat ook

het woon-werkverkeer, en de dienstreizen per auto, meegenomen zouden moeten worden. Op
dit gebied kan ECS immers ook het verbruik beinvloeden,

. in het nationale verbruikcijfer zit niet het vliegverkeer. Uit een analyse voor BS is gebleken dat
dit een aanzienlijk deel vormde van de C02-uitstoot van de unit.

ECN-Beleidsstudies 28 april 1999
P. Boonekamp
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BIJLAGE B: VERGELIJKING ENERGIEVERBRUIK 1998 EN 1997

In deze bijlage is het energieverbruik van ECN weergegeven zoals het Gebouwbeheersysteem (GBS)
dat registreert. De gegevens van 1998 zijn vergeleken met die van 1997.

Tabel B-1 en B-2 betreffen het elektriciteitsverbruik en in tabel B-3 zijn de gegevens van het aardgas-
verbuik vermeld. Bij de vergelijking wordt 1997 gehanteerd. De gegevens en de naamgeving van de
meetgroepen zijn afkomstig uit [12,13]. De gedetailleerde GBS verbruiksgegevens van het aardgas
zijn met de ENW gegevens gecorrigeerd voor meetverschillen (incl. afwijkingen voor calorische
waarde en druk- en temperatuurcorrecties).

Bij de vergelijking worden de toename van het verbruik vermeld. Bij besparingen is de toename

negatief. De procentuele toename is gebaseerd op het verbruik van 1997. Tevens is het aandeel van het
genoemde verbruik vergeleken met het totale ECN verbruik ter ondersteuning van het totaalbeeld.

Tabel B-1: Elektriciteitsverbruik ECN 1998 — 1997 (GBS en ENW gegevens)

1998 1997 1998 - 1997 1998

Elektriciteitsverbruik” 3 3 Toename | Relatieve | Fractie ECN

10°kWh  10°kWh | 4031 \Wh  |toename (%)|  verbruik (%)
Verbruik ECN 3 (volgens GBS) 3652 3844 -192 -5,0 37,0
Nedwind 30 geleverd (Lok.E) -728 - 598
Meetverschillen -8 + 47
Inkoop ENW voor ECN 3 2916 3293
Verbruik ECN 4 (volgens GBS) 3700 3410 291 8,5 37,5
WKC geleverd -837 - 369
Meetverschillen -172 - 241
Inkoop ENW voor ECN 4 2 691 2799
Verbruik ECN 5 (volgens GBS) 1013 1027 -14 -1,4 10,3
Meetverschillen -2 -1
Inkoop ENW voor ECN 5 1012 1026
Verbruik ECN 6 (volgens GBS) 1 507 1576 -69 -4,4 15,3
Windmaster geleverd (Lok.C) -1,0 -156 ¢
Meetverschillen +19 +28
Inkoop ENW voor ECN 6 1 524 1448
Totale inkoop ENW voor ECN 8 144 8 567 - 423 -5,2 84
Totaal eigen opwekking 1566 1123 443 28 16
Elektriciteitsverbruik ECN totaal 9710 9690 20 0,2 100
Noot:

1) Bij de berekening van de getallen is met meer decimalen gerekend, door afrondingen treden soms kleine
verschillen bij bewerkingen op.

2) Meetverschil i.v.m. buiten opgestelde compressors tijdens renovatie compressorgebouw.

3) WKC gedurende eerste half jaar buiten bedrijf wegens defect.

4) Voor 1997 betreft levering Windmaster. De Nedwind 46 is geplaatst in 1997 en rechtstreeks aangesloten op
het ENW net.
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Tabel B-2: Gedetailleerd overzicht Elektriciteitsverbruik ECN 1998 —1997 (GBS registratie)

1998 1997 1998-1997 1998
e )| . .
Elektriciteitsverbruik Geb. 10° KWh 10° KWh ‘Ingr;(aVn\}i tozr?;ar.:::v((;o) C;?S::ikE((;’S
ECN 3
vd07 Brandweer / Controle
kamer / Bewaking 1/2/3 195 171 24 14 2,0
Chemie 4/5 1436 1296 140 11 15
Materiaalkunde 6 445 456 -11 -2,4 5
3e trafo-Compressorstation 11 808 1241 - 433 -35 8
GBD 15 759 673 86 13 8
vd02 Ketelhuis kracht 204 3 1 2,1 200 0,0
Nedwind 30 (opgenomen) Lok.E 6 5 0,6 11 0,1
Verbruik ECN 3 3 652 3 844 -192 -5 37
ECN 4
Centraalmagazijn + DE loods 19 112 80 33 41 1,1
Decontaminatiegebouw 21 474 468 6 1,3 5
vd06 DWT loodsen licht &kracht 25 405 303 102 34 4
Fermi gebouw 28 119 109 10 9 1,2
Centrale Werkplaats 29 767 718 49 7 8
4e trafostation/WKC opgenomen 30 25 26 -1,6 -6 0,3
Algemeen laboratorium 31 264 268 -4 -1,5 2,7
Forum 32 385 390 -5 -1,3 4
Rekencentrum 33 555 523 32 6 6
Kantoorgebouw 34 453 379 74 20 5
DE kantoorgebouw 40 141 147 -5 -4 1,4
Verbruik ECN 4 3700 3410 291 9 38
ECN5
ET gebouw 35 740 747 -7 -0,9 8
vd06 Brandstofcellen gebouw 38 143 182 -39 -21 1,4
vd05 KCG hal 39 131 99 32 32 1,3
Verbruik ECN 6 1013 1 027 -14 -1,4 10
ECN 6
Materiaalkunde 6 96 119 -24 -20 1,0
LSO 7 1 305 1350 -45 -3 13
Drinkwaterpompstation 14 93 93 -0,5 -0,5 0,9
Windmaster (opgenomen) Lok.C 13 13 -0,4 -2,8 0,1
Verbruik ECN 6 1 507 1576 -69 -4 15
Noot:
1) Bij de berekening van de getallen is met meer decimalen gerekend, door afrondingen treden soms
kleine verschillen bij bewerkingen op.
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Tabel B-3: Gasverbruik ECN 1998 —1997 (GBS)

1998 1997 1998-1997 1998

Gasverbrulk B IR o s g P Y b
Inclusief correctiefacor 1,10 1,06
Wachtgebouw bewaking 1 4 4 0,3 8 0,2
Brandweer garage 2 25 28 -2,8 -10 1,6
Chemie hoogbouw 4 209 262 -52 -20 15
Chemie laagbouw 5 12 10 2,0 21 0,6
warmwaterboiler
LSO 7 324 316 8 2,5 19
Glas instrumentenmakerij 10 2,9 2,7 0,2 7 0,2
Kantoor/ compressorstation 10 6 4 2,1 51 0,2
Compressorstation gasmotor 13 85
Noodstroom centrale 15 26 25 1,6 7 1,4
GBD 15 174 171 2,7 1,6 10
DE loods 19 21 23 -2,0 -9 1,4
Magazijn/ distributie loods 20 6 5 1,1 22 0,3
Unit magazijn distributie 52 4 4 0,3 8 0,2
DWT Decontaminatie gebouw 21 100 99 0,6 0,6 6
DWT opslag loods laagactief 24 27 40 -13 -32 2,4
Fermi 28 26 25 1,2 5 1,5
Warmtekracht/ Trafo 4 30 330 305 25 8 18
Algemeen laboratorium 31 0,2 0,04 0,1 309 0,0
Forum 32 143 146 -3 -2,0 9
ET gebouw 35 127 124 3 2,7 7
Cocon 37 10 10 0,4 4 0,6
Brandstofcellengebouw 38 41 49 -8 -17 2,9
KCG gebouw 39 24 28 -4 -14 1,7
DE gebouw 40 13 13 -0,1 -0,5 0,8
Unit bij glas-instrumenten 54 3 3 - 0,1 -4 0,2
makerij
Unit bij wachtgebouw bewaking 62 2,3 2,5 -0,2 -9 0,1
DWT gasmeter voor monitoring 21 1,7
Totaal 1751 1700 50 3 100
Gasreduceer station > 100 m*uur 1544.,8 1 520,2 24,6 1,6 88

< 100 m%uur 205,9 180,0 25,9 14,4 12
Totaal 1750,7 1700,2 505 3,0 100
Noot:
1) Bij de berekening van de getallen is met meer decimalen gerekend, door afrondingen treden soms

kleine verschillen bij bewerkingen op.
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BIJLAGE C: CORRECTIE VOOR GRAADDAGEN

De graaddagen methode geeft een relatie tussen de buitentemperatuur en het gasverbruik, ten behoeve
van ruimte verwarming. Elke graad die de gemiddelde etmaaltemperatuur beneden de 18°C ligt wordt
een graaddag genoemd. Een gemiddelde etmaaltemperatuur van 17°C levert dus één graaddag op (18
min 17), een gemiddelde etmaaltemperatuur van 16°C twee graaddagen (18 min 16), enzovoort. De
gemiddelde etmaaltemperaturen worden gemeten door het KNMI op een groot aantal weerstations ver-
spreid over het land. De basis voor de bepaling van graaddagen wordt soms voor speciale toepassingen
aangepast, zo heeft de zorgsector voor ziekenhuizen een referentie van 21°C in plaats van 18 °C.

Door gewogen graaddagen wordt een effectieve correctie verkregen van de graaddagen methode voor
seizoensinvloeden. Wil de graaddagen methode nauwkeurig werken dan moet elke graaddag een gelijk
deel van het totale jaarverbruik aan gas voor z'n rekening nemen. Een graaddag in juli moet dus ver-
gelijkbaar zijn met een graaddag in januari. Dat is echter niet zonder meer het geval. Uit ervaring
blijkt dat per graaddag meer gas wordt verstookt in de koude dan in de warme maanden. Om de graad-
dagen van verschillende maanden toch vergelijkbaar te maken moeten sommige maanden dus zwaar-
der meetellen dan andere. Dat wordt bereikt door de graaddagen te vermenigvuldigen met een
wegingsfactor. Deze wegingsfactoren voor de verschillende maanden zijn als volgt:

- 1,1 voor november tot en met februari,

- 1,0 voor maart en oktober,

- 0,8 voor april tot en met september.

Voor de energie-analyse bij ECN worden de graaddagen van het vliegveld De Kooy bij Den Helder als
referentie gehanteerd. Overigens wordt momenteel ook bij ECN door het Gebouwbeheersysteem de
graaddagen bepaald. Een dergelijke meting is niet beschikbaar voor 1995 en daarom is voor De Kooy
als referentie gekozen. Wellicht kan — na vergelijking van deze gegevens — in de toekomst de ECN
meting worden gehanteerd.

Met koeldagen en bevochtigingsgramdagen is geen rekening gehouden omdat koeling en
luchtbevochtiging slechts voor beperkte ruimten worden toegepast.

De gehanteerde referentiewaarden voor de gewogen graaddagen voor ECN staan in onderstaande
tabel. Daarbij staat de correctiefactor vermeld die wordt toegepast om het ‘thermisch’ aardgasverbruik

te corrigeren voor invloed van lage temperatuur.

Tabel C-1: Gehanteerde graaddagen voor correctie gasverbruik

Beschrijving Referentie- 1996 1997 1998 Opmerking
jaar 1995

Graaddagen ‘De Kooy’ 2934 35951 3036 2857 | 1) Opgave J. Romer

Correctiefactor 1 0,816 0,966 1,027

Om een indruk te krijgen van de geografische en jaarlijkse verdeling van de graaddagen staat hierna
een overzicht van de gewogen graaddagen voor het referentiejaar 1995.
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Graaddagen

Jaar 1995 - Gewogen

GEWOGEN GRAADDAGEN VAN ZESTIEN WAARNEMINGSPOSTEN
IN HET JAAR 1995

Valken De Schip De Soes Lely Leeuw Dee Eelde Twen Vlis Rot Gilze Eind Vol Maas

burg kooy hol bilt terberg stad arden len te singenterdam rijen hoven kel tricht
Jan. 456.2 469.8 470.5 483.5 498.2 493.9 506.9 514.5 521.1 521.1 435.8 463.2 482.0 490.6 493.9 4957
Feb. 335.6 3658.1 343.8 348.6 359.4 360.3 379.5 376.4 384.5 371.1 329.8 338.3 3455 348.9 351.2 353.4
Mrt. 373.6 387.1 382.1 387.5 401.6 402.6 409.2 416.6 4255 414.3 3582 378.2 390.8 393.2 397.9 397.2
April 219.3 234.2 214.0 2111 217.7 217.0 244.3 228.2 236.4 219.1 215.0 2132 2123 2052 208.3 212.8
Mei 138.3 146.5 130.5 1284 132.8 134.2 158.9 1322 155.4 139.7 121.4 1334 1259 119.2 1259 1144
Juni 102.0 107.2 97.7 923 985 951 1139 101.2 108.7 983 92.7 947 93.0 93.1 90.0 9338
Juli 124 196 129 102 121 139 266 125 218 126 6.1 9.8 7.8 7.0 6.9 5.0
Aug. 13.0 125 169 170 197 177 256 244 260 270 89 158 1456 172 16.0 17.0
Sep. 811 742 86.7 905 986 976 969 1052 1079 1068 63.1 839 914 966 952 96.5
Okt. 163.7 146.8 159.9 164.9 174.1 169.0 175.0 174.4 180.8 1742 118.6 1514 161.9 159.0 165.4 1354
Nov. 350.3 344.5 357.1 369.2 382.1 376.9 388.9 398.8 411.2 4139 303.8 350.2 379.7 381.9 389.1 382.6

Dec. 633.1 633.2 636.0 644.2 662.0 667.6 673.2 659.3 682.0 669.8 563.6 624.7 627.5 6152 640.1 606.1

totaal 2868.6 2933.7 2907.1 2947.4 3056.8 3045.8 3198.9 3143.7 3261.3 3167.9 2617.0 2856.8 2932.3 2927.1 2979.9 2909.9

De gewogen graaddagen zijn tot stand gekomen door weging van graaddagen met de volgende factoren: voor de
maanden november t/m februari 1.1, voor maart en oktober 1.0 en voor april t/m september 0.8. de graaddagen
zijn berekend uit de gemiddelde etmaaltemperatuur (t), ontleend aan 24 uurlijkse waarnemingen van het KNMI.

Het aantal graaddagen=18.0 graden Celsius - t (indien t >= 18.0 graden Celsius dan is het aantal graaddagen=0).
Energiened, afdeling economie en marktonderzoek, telefoon 026 - 3563120

Bron: http://www.energiened.nl
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BIJLAGE D: ENERGIE-EENHEDEN EN OMREKENTABEL

In deze bijlage is een overzicht gegeven van de diverse omrekeningsfactoren voor verschillende
energiedragers. De gegevens zijn overgenomen uit de Novem Energiegids 1998. Voor de energie-
inhoud van de genoemde industriéle gassen geldt enig voorbehoud omdat die energie-inhoud

afhankelijk is van de procesroute; zo is het genoemde cokesovengas verrijkt met aardgas.

Energie-eenheden

J Joule; eenheid van warmte k kilo (103)
w Watt eenheid van vermogen (1 W =1 J/s) M mega (10%
kWh  KiloWattuur (1 kWh = 3,6 MJ) G giga (10%)
GCal = Giga calorie T tera (10'%)
MToe = Miljoen ton olie equivalent P peta (10")

MBtu = Miljoen British thermal Unit

= 31,65 MJ (onderwaarde Groningen)
= 35,17 MJ (bovenwaarde Groningen)
= 1,77 kg CO,

Aardgas 1 m’

Elektriciteit 1 kWh = 3,60 MJ

= 8,98 MJ pimair (bij grootschalige elektriciteitsproductie, af centrale 1990)
= 8,45 MJ pimair (idem, af centrale anno 2000)

=0,61 kg CO, (idem, af centrale anno 1990)

= 0,568 kg CO,(idem, af centrale anno 2000)

Tabel C-1: Conversie van eenheden.

TJ GCal MToe MBtu GWh
TJ 1 238.8 2,388%10” 947 .8 0,2778
GCal 4,1868%107 1 107 3,968 1,163%107
MToe 4,1868*10™ 107 1 3,968%107 11630
MBtu 1,0551%107 0,252 2,52%10° 1 2,931*%10™
GWh 3,6 860 8,610 3412 1
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Tabel C-1 Omrekentabel van primaire energiedragers en elektriciteit.

Hoeveel- | Giga |Giga Aardolie- | Aardolie- [Steenkool |Aardgas
heid joule |calorie |equivalent |equivalent |equivalent |equivalent

ton barrel ton 1000m?
ﬁ;i’;dg')‘"“t ton | 13,51 | 323 0,32 2,36 0,46 0,43
Steenkool ton 29,30 7,00 0,70 5,11 1,00 0,93
Bruinkool ton 17,00 4,06 0,41 2,96 0,58 0,54
Cokes ton 28,50 6,81 0,68 4,97 0,97 0,90
Cokesovengas 1000 m* | 17,60 4,20 0,42 3,07 0,60 0,90
Hoogovengas 1000 m* | 3,80 0,91 0,09 0,66 0,13 0,56
Ruwe aardolie ton 42,70 10,20 1,02 7,45 1,46 0,12
?qa;i‘i‘:li; t ton | 41,87 | 10,00 1,00 7,30 1,43 1,35
Raffinaderij gas | 1000 m* | 46,10 | 11,01 1,10 8,04 1,57 1,32
LPG 1000 m* | 45,20 | 10,79 1,08 7,88 1,54 1,43
Nafta’s ton 44,00 10,51 1,05 7,67 1,50 1,39
Jet fuels ton 43,49 | 10,39 1,04 7,58 1,48 1,37
Motorbenzine ton 44,00 | 10,51 1,05 7,67 1,50 1,39
Petroleum ton 43,11 10,29 1,03 7,52 1,47 1,36
Huisbrandolie ton 42,70 | 10,20 1,02 7,45 1,46 1,35
Zware stookolie ton 41,00 9,79 0,98 7,15 1,40 1,30
Petroleum cokes ton 35,20 8,41 0,84 6,14 1,20 1,11
Aardgas 1000 m® | 31,65 7,56 0,76 5,52 1,08 1,00
Elektriciteit * MWh 3,60 0,86 0,09 0,63 0,12 0,11

Merk op dat de waarden voor industriéle gassen kunnen afwijken athankelijk van de procesroute en
bijmenging. De waarde voor aardgas betreft Groninger kwaliteit, voor diverse regio’s of gebruikers kan de
calorische waarde afwijken. Duidelijk is dat voor commercieel gebruik specificke gegevens zijn vereist.

In deze tabel wordt onder de energiewaarde van een MWh elektriciteit de energie inhoud van een
geproduceerde eenheid elektriciteit verstaan. Om deze eenheid elektriciteit te produceren is meer
energie nodig. De omvang van de benodigde hoeveelheid energie is athankelijk van het
omzettingsrendement. Het conventionele rendement van een kolencentrale beloopt tot circa 40%.
STEG eenheden hebben een rendement van 50% met als maximum 55%. Het elektrisch rendement
van WKK- eenheden is wisselend en sterk afhankelijk van het temperatuurniveau van de warmte; het
totale rendement schommelt tussen de 80 en 90%.

Bron: NOVEM Energiegids, 1998
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BIJLAGE E: REDUCTIE CO, EMISSIE IN CIJFERS

In deze tabel staan de streefwaarden genoemd die corresponderen met de getallen in figuur 2-3. In het
kader van de vergunning committeert ECN zich aan het realiseren van een reductie die overeenkomt
met 60 % van de streefwaarde. Dit commitment staat eveneens in deze tabel vermeld, samen met de tot
nu toe gerealiseerde emissie.

Commitment Streven 3° Energie nota Realisatie
CO, reductie CO, reductie door
Jaar | CO, emissie CO, emissie door duurzame CO, emissie duurzame
opwekking opwekking
[10°kg/FTE] | [10°kg/FTE] | [10°kg/FTE] [10° kg / FTE] [10° kg / FTE]

1995 9,75 9,75 0,31 9,75 0,31
1996 9,63 9,55 0,32 9,60 0,59
1997 9,52 9,36 0,34 9,26 0,55
1998 9,40 9,17 0,35 8,02 0,98
1999 9,29 8,99 0,36

2000 9,18 8,80 0,38

2001 9,08 8,63 0,39

2002 8,97 8,45 0,41

2003 8,87 8,28 0,42

2004 8,77 8,11 0,43

2005 8,67 7,95 0,45

2006 8,57 7,79 0,46

2007 8,48 7,63 0,47

2008 8,39 7,48 0,49

2009 8,30 7,33 0,50

2010 8,21 7,18 0,51

2011 8,12 7,03 0,53

2012 8,04 6,89 0,54

2013 7,95 6,75 0,55

2014 7,87 6,62 0,57

2015 7,79 6,48 0,58

2016 7,71 6,35 0,60

2017 7,63 6,22 0,61

2018 7,56 6,10 0,62

2019 7,48 5,97 0,64

7,41 5,85
2020 | (55 o, reductie) | (40 % reductie) 0,65

De bij ECN geproduceerde duurzame energie is teruggerekend naar een vermeden verbruik van
primaire energiedragers. Per vermeden hoeveelheid primaire energie wordt verondersteld een hoeveel-
heid CO, te zijn vermeden dat overeenkomt met de gemiddelde CO, emissie per eenheid verbruikte
primaire energie bij ECN, dus voor 1995 geldt: 7,93 - 108/ 132,3 - 10'? kg CO, per J primaire energie
(of 59,9 kg/10° J, of 59,9 kg/GJ). Deze waarde ligt iets hoger dan voor aardgas, 1 m® aardgas, zie
bijlage D, geeft een emissie van 1,77 kg CO, per 31,65 MJ ofwel 55,9 kg CO,/GJ.
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