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Inleiding

De gemeente Putten heeft de locatie Halvinkhuizen aangewezen voor een nieuwbouwproject. Voor de
nieuwbouwwoningen in dit project is de keuze voor een geschikt energiesysteem een belangrijke stap.
In een voortraject is door Overmorgen onderzoek gedaan naar de beschikbare energiebronnen. Deze
worden nogmaals overwogen om zodanig te komen tot een overzicht van mogelijke en meest passende
energieconcepten. Aan de hand van beoordelingscriteria die zijn afgestemd met de gemeente worden
deze vervolgens kwalitatief beoordeeld. Het doel van deze rapportage is dat de kwalitatieve beoordeling
de gemeente helpt om samen met projectontwikkelaars een definitieve keuze te maken voor een
energiesysteem voor Halvinkhuizen.

In hoofdstuk 1 wordt een review gegeven van het onderzoek van Overmorgen en geven we aan welke
energieconcepten zijn beschouwd. In hoofdstuk 2 worden de geselecteerde energiesystemen nader
toegelicht. Vervolgens worden de kansrijke energiesystemen in hoofdstuk 3 met elkaar vergeleken.
Hierbij wordt ingegaan op de kosten, het energieverbruik en de overige voor- en nadelen.
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1 Mogelijke energieconcepten

In dit hoofdstuk wordt besproken welke energieconcepten mogelijk kunnen worden toegepast in het
projectgebied Halvinkhuizen. In een vooronderzoek heeft adviesbureau Overmorgen hier een eerste
voorzet voor gedaan. De aanpak en uitkomsten van dat onderzoek worden eerst geévalueerd.
Vervolgens zijn de door Overmorgen geselecteerde energieconcepten verder aangevuld voor het
vervolg van deze studie.

1.1 Review onderzoek Overmorgen
Het doel van het onderzoek van Overmorgen was om aan de hand van een aantal uitgangspunten
mogelijke energieconcepten op te stellen. De belangrijkste uitgangspunten:

e De ambitie van de gemeente is om de woonwijk toekomstbestendig en klimaatneutraal te maken.

e Er moet door wettelijke kaders gekeken naar een andere warmtebron dan aardgas.

e Voor nieuwbouwwoningen geldt de wettelijke eis dat er voldaan moet worden aan de eisen voor
bijna energie neutrale gebouwen (BENG).

¢ De integrale duurzaamheidsvisie van het plangebied geeft aan dat er hoger ambitieniveau is dan
voldoen aan het wettelijk minimum.

e Het energieconcept dient inzicht te geven in de energiebron, maar bijvoorbeeld ook in de
opwekker, de infrastructuur en gebouwinstallaties.

1.1.1  Aanpak

De kenmerken van het plangebied en de beschikbare bronnen zijn in kaart gebracht. Ook is gesproken
met projectontwikkelaars om duurzaamheid ambities in kaart te brengen. Hiermee is in kaart gebracht
welke energieconcepten mogelijk kansrijk zijn. Vervolgens werden 8 kansrijke technieken gedefinieerd.
Deze technieken zijn kwalitatief beoordeeld op beschikbaarheid, geschiktheid en toepasbaarheid.

1.1.2 Resultaten

Een aantal technieken zijn in de rapportage van Overmorgen uitgesloten, doordat de warmtebronnen
niet aanwezig of onwenselijk zijn. Het gaat hierbij om de warmte uit biomassa & infrarood verwarming,
oppervlaktewater en geothermie. De energiebronnen die overbleven zijn lucht, ondiepe bodemenergie
en zonne-energie, onderverdeeld in individuele en collectieve systemen. Deze technieken zijn
gebaseerd op het warmtepomp principe. Deze systemen zouden vervolgens aangevuld kunnen worden
met zon-thermische panelen (PVT of PT).
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1.2 Mogelijke energiesystemen

In aanvulling op de uitkomsten van het onderzoek van Overmorgen is in deze studie met de
opdrachtgever en projectontwikkelaars besproken welke energiesystemen kansrijk zijn. Deze systemen
worden verder toegelicht in hoofdstuk 2. De systemen zijn onderverdeeld in individuele en collectieve

systemen.

Individuele systemen
1. Individuele lucht/water warmtepomp
2. Individuele lucht/water warmtepomp in combinatie met zonthermie
3. Individuele water/water warmtepomp met bodemlus

Collectieve systemen
1. Collectief lucht/water warmtepomp
2. Collectief gesloten bodemenergiesysteem (bodemlus)
3. Collectief open bodemenergiesysteem (WKO)
4. Collectief P(V)T veld met bovengrondse buffer
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2 Overzicht energieconcepten

In hoofdstuk 1 is bepaald welke energieconcepten geschikt zouden kunnen zijn voor het plangebied
Halvinkhuizen. Dit hoofdstuk gaat dieper in op deze energiesystemen, waarbij een beschrijving wordt
gegeven van de techniek, het rendement en enkele voor- en nadelen.

21 Individuele systemen

211 Individuele lucht/water warmtepompen

Een lucht/water warmtepomp gebruikt de lucht als warmtebron. De warmte in de buitenlucht wordt
omgezet in bruikbare energie die gebruikt kan worden voor ruimteverwarming en warm tapwater. In de
zomer kan het systeem ook worden gebruikt voor koeling. De uitvoering kan in de vorm van een
monoblock of een split-unit. Bij beide uitvoeringen is er ruimtegebruik nodig buiten de woning en in de
woning. Bij een split-unit bevindt de condensor zich in de binnenunit. De binnenunit bestaat verder uit
een regelunit en een geintegreerde boiler. Een lucht/water warmtepomp systeem kan gecombineerd
worden met vloerverwarming of radiatoren. Zie Figuur 2.1 voor een voorbeeld van het ruimtegebruik.

Het rendement van het systeem is afhankelijk van de buitentemperatuur. Bij lagere buitentemperaturen
is het systeem minder efficiént dan bij hoge temperaturen. Dit betekent dat het systeem in de winter op
koude dagen relatief meer stroom verbruikt om de woning te verwarmen. Tijdens koude dagen draait de
warmtepomp daarom op vol vermogen, waardoor er op die dagen een relatief hoog piekvermogen
wordt verbruikt. Daarnaast moet bij het ontwerp van de woningen rekening gehouden worden met
regelgeving wat betreft geluidsoverlast. Bij goed geisoleerde woningen is dit probleem minder aanwezig
dan bij slecht geisoleerde woningen. De bewoner draagt zelf de investering van het systeem. Een
nadeel is dat het buitenunit een korte levensduur heeft van ongeveer 10 jaar, waardoor er snel een
herinvestering nodig is. Ook moet er rekening mee gehouden worden dat dit systeem een 3-fase
elektriciteitsaansluiting nodig heeft.

Dit type systeem wordt veelvuldig toegepast voor de verwarming van woningen, en wordt daarom
meegenomen in de beoordeling.

Figuur 2.1 Voorbeeld van split-uitvoering van een lucht/water warmtepomp
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2.1.2 Individuele lucht/water warmtepompen in combinatie met zonnecollectoren

In combinatie met een lucht/water warmtepomp kan gekozen worden om zonthermie (PT) toe te
passen. In contrast met PV panelen wordt er met zonnecollectoren geen elektriciteit, maar warmte
opgewekt die wordt opgeslagen in een zonneboiler. In zomer levert de zonneboiler bijna al het warme
tapwater. In de winter lukt dit niet, doordat er minder zonlicht is. Op die momenten wordt het warmte
tapwater opgewekt door de lucht/water warmtepomp.

Bij toepassing van zonnecollectoren is er naast de lucht/water warmtepomp nog extra ruimtegebruik
nodig voor de zonneboiler van ongeveer 150 liter. Ook op het dak is er ruimte nodig, waarbij het
relevant is of er nog voldoende ruimte beschikbaar is naast de eventuele toepassing van PV panelen, of
dat een keuze moet worden gemaakt voor PV 6f zonnecollectoren (PT). Afhankelijk van de situatie kan
de investering in zonnecollectoren meer rendabel zijn dan de investering in PV panelen.

Figuur 2.2 Voorbeeld van zonnecollectoren en het ruimtegebruik van de zonneboiler in de woning.

2.1.3 Individuele water/water warmtepompen met bodemlus

Warmte vanuit de aardbodem via bodemlussen is op individuele schaal zeer goed mogelijk in
Halvinkhuizen. De bodemlus bestaat uit een dikwandige kunststof (PE)-slang, waardoor water of water
met bioglycol (ook wel brine) wordt gepompt. Het water neemt de warmte van de bodem op en geeft
deze door aan de warmtepomp. De warmtepomp verhoogt de temperatuur, zodat deze geschikt is om
een woning of gebouw te verwarmen. Door de hoge grondwaterstroming in de omgeving van Putten is
deze optie zeer geschikt (zie hoofdstuk 2.2.4). De hoge stromingssnelheid zorgt er namelijk voor dat het
afgekoelde bodemwater snel wordt ‘vervangen’ met warmer bodemwater.

Net zoals bij een lucht/water warmtepomp is de investering aan de bewoner zelf. De kosten zijn hoger
dan bij een lucht/water warmtepomp, met name door de bodemboring. Over het jaar heen is dit
systeem echter efficiénter, waardoor het op termijn rendabel kan zijn.
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Een nadeel van dit systeem is het risico op interferentie tussen verschillende bodemlussen. Dit betekent
dat de afkoeling van het grondwater in de bodem ervoor zorgt dat er moelijker warmte gewonnen kan
worden bij aangrenzende bodemlussen. Bij grootschalige toepassing van 1200 woningen is het zeer
waarschijnlijk dat er interferentie optreedt tussen de verschillende systemen. Dit verlaagt de efficiéntie,
wat ervoor zorgt dat er geen voordeel is ten opzichte van een lucht/water warmtepomp. In verband met
de hogere investeringskosten in vergelijking met een lucht/water warmtepomp is dit systeem in dat
geval niet rendabel. Om deze reden wordt dit energieconcept niet meegenomen bij de kansrijke
energiesystemen.

Figuur 2.3 Voorbeeld van de toepassing van een bodemlus met een individuele water/water warmtepomp.
2.2 Collectieve systemen

2.2.1 Collectief lucht/water warmtepomp

Een relatief nieuw concept is de toepassing van een collectieve lucht/water warmtepomp. Het concept
is ontwikkeld door Alliander en landelijk lopen een aantal pilots waar dit systeem wordt toegepast. De
techniek bestaat uit een buurt-warmtepomp en een kleinschalig warmtenet. De warmtepomp is
gepositioneerd op een centrale locatie in de wijk in een technisch gebouw. Voor een wijk van 1200
woningen zouden 1 a 2 container units met een warmtepomp nodig zijn.

Figuur 2.4 Voorbeeld van toepassing van een collectieve lucht/water warmtepomp.
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De nadelen van het systeem zijn vergelijkbaar met de nadelen van een individuele lucht/water
warmtepomp. In de winter is het systeem relatief minder efficiént en is er een risico op geluidsoverlast
op koude dagen. Door de toepassing van het warmtenet levert het ook warmteverliezen in de leidingen
op. Daarnaast is ook de organisatie en eigenaarschap een uitdaging en moeten goede afspraken
worden gemaakt over welke partij verantwoordelijk is voor levering en beheer & onderhoud.

2.2.2 Collectief gesloten bodemenergiesysteem

Het principe van een warmtewinning werkt bij een collectieve bodemlussen op dezelfde wijze als bij
individuele toepassingen. Het wordt echter op grotere schaal toegepast, waardoor meerdere woningen
op dezelfde bodemlussen kunnen worden aangesloten. De warmte die wordt gewonnen heeft de
temperatuur van de het grondwater, wat ongeveer 13 °C is. Via een warmtewisselaar wordt deze
warmte uitgewisseld met een lokaal warmtenet. Hierbij zijn vervolgens verschillende opties mogelijk in
de temperatuur van het warmtenet. Beide opties worden meegenomen voor de keuze van het
energiesysteem in het volgende hoofdstuk.

Voordelen van collectieve bodemlussen zijn dat de boringen relatief per woning goedkoper worden en
dat een stukje minder vermogen hoeft te worden aangelegd vanwege de gelijktijdigheid (niet elk
aangesloten gebouw heeft op hetzelfde moment warmte nodig, met name voor warm tapwater).

Middentemperatuur warmtenet (40 °C)

Via een middentemperatuur warmtenet wordt de warmte geleverd op lagere temperatuur van 40 °C.
Deze warmte kan direct worden gebruikt voor ruimteverwarming, maar is niet hoogwaardig genoeg voor
warm tapwater. Voor elke woning is daarom een individuele booster nodig. Bij deze variant betaalt de
bewoner voor de geleverde warmte door de energieleverancier.

Bronnet (11 °C - 16 °C)

In dit concept wordt bronenergie aangeleverd via een collectief bronnet. Er is geen collectieve
warmtepomp aanwezig. In de plaats daarvan heeft elke woning een individuele water/water
warmtepomp om de warmte op te waarderen naar het gewenste niveau voor ruimteverwarming of warm
tapwater. Over een bronnet kan zowel warmte als koude worden getransporteerd, wat het mogelijk
maakt ook in duurzame koeling te voorzien en restwarmte- en koude tussen afnemers onderling uit te
wisselen. Ook zijn er geen warmteverliezen die optreden in het warmtenet. Bij deze variant betaalt de
bewoner alleen een vastrecht aan de energieleverancier en de eigen elektriciteitsrekening voor de
warmtepomp.
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2.2.3 Collectief P(V)T veld met bovengrondse buffer

Het voordeel van een zonthermiecollector is dat het gemiddeld 2,3 keer meer energie levert dan een
standaard zonnepaneel. De kwaliteit van de energie verschilt wel. Met elektriciteit kan je bijvoorbeeld
lagetemperatuurwarmte opwaarderen met een warmtepomp met hoge efficiéntie. Warmte is
daarentegen eenvoudiger op te slaan voor langere duur dan elektriciteit. Dit is een belangrijk voordeel
voor verwarmingstoepassingen: zonne-energie kan worden opgevangen in de zomer en opgeslagen
voor verwarming die nodig is gedurende de winter.

Via de CE Delft is in 2021 onderzoek gedaan naar de potentie zonthermie op velden voor de
verwarming van de gebouwde omgeving. Hier kwam als belangrijke voorwaarde naar voren dat er een
mogelijkheid moet zijn voor seizoensopslag. Uit hoofdstuk 2.2.4 blijkt dat open seizoensopslag in de
bodem (WKO) geen optie is voor het plangebied van Halvinkhuizen. Een alternatief zou zijn om het
warmwater op te slaan in een grote bufferbak dat wordt afgedekt met isolatiemateriaal. Gemiddeld gaat
hierbij wel ongeveer 15% van de energie verloren. Zie Figuur 2.6 voor een concept voorbeeld van de
opslagmethode.

Figuur 2.5 Zonthermiesysteem met zonnecolletoren op daken en gecentraliseerde opslag.

Figuur 2.6 Concept van Pit Thermal Energy Storage (PTES) bij een project in Aalborg, Denemarken.
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Dit systeem heeft een aantal nadelen. Met name is de aanvangsinvestering relatief hoog in vergelijking
met andere collectieve systemen. Daarnaast levert dit systeem vaak niet de 100% van de totale
warmtevraag. Dit percentage (de zonfractie) ligt meestal rond het economisch optimum van 60%.
Hierdoor is er nog steeds een back-up systeem nodig, wat bijvoorbeeld kan worden ingevuld door een
collectief warmtepomp systeem. De investeringen zijn daarom hoog, en worden ten opzichte van het
direct toepassen van een warmtepompsysteem waarschijnlijk niet terugverdiend. Daarnaast leggen
seizoensbuffers beslag op de ondergrondse ruimte. In de druk bezette ondergrond is het een uitdaging
om een plek te vinden die vrij is van kabels en leidingen. In combinatie met de hoge thermische
verliezen weegt dit systeem niet op tegen andere collectieve systemen. Om die reden wordt deze optie
niet verder meegenomen in de keuze voor het energiesysteem. Onderstaande paragraaf geeft nog een
berekening ter indicatie van de buffergrootte die nodig zou zijn voor dit systeem.

Berekening grootte van opslag

Deze paragraaf geeft een indicatieve berekening voor de grootte van de buffer en het ruimtegebruik dat
nodig zou zijn om 60% van de energievraag voor ruimteverwarming en warm tapwater te voorzien.
Volgens de rapportage van CE Delft is dit percentage over het algemeen het economisch meest
rendabel.

Berekend is dat per woning 13,4 m? aan (dak)oppervlak nodig is voor de zonnecollectoren. Daarnaast
is het totale buffervolume 44.530 m2. In een kubus vorm zou dit gaan om een grootte van 35 x 35 x 35
meter. Bij de toepassing van meerdere buffers moet rekening worden gehouden met hogere
warmteverliezen (er is dan immers meer verliesoppervlak). Om dat te compenseren moet er extra
warmte worden geleverd via de zonnecollectoren, wat voor extra investeringen zorgt. Om die reden is
een enkele zo groot mogelijke opslag het meest rendabel, in plaats van meerdere kleine opslagen.

Tabel 2.1 Berekening van buffergrootte bij 60% warmtevoorziening via collectief zonthermie in combinatie met

een middentemperatuur warmtenet (70 / 40 °C).

Variabele Waarde Eenheid
Warmtevraag van 300 woningen 1.800.000 | kWh/jaar
Zonfractie 60 | %

COP zonthermie 20 | -
Warmtevraag geleverd door 1.080.000 | kWhljaar
zonthermie

Warmtenet verliezen 25 | %
Warmteverlies thermische opslag 15| %
Warmte opgewekt door 1.694.188 | kWhljaar

zonnecollectoren

Warmte opwek zonnecollector 420 | kWh/m?/jaar
Oppervlakte zonnecollectoren 4.034 | m?
Dakoppervlak per woning 13 | m?/woning
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Variabele Waarde Eenheid
Percentage totale jaarlijkse 60 | %
warmtevraag in buffer*
Capaciteit warmte opslag 1.016.471 | kWh
Capaciteit warmte opslag 3.659 | GJ
Opslag temperatuur 90 | °C
Delta T (warmtewinning) 20 | °C
Warmte capaciteit water 4.187 | JI(kg x °C)
Dichtheid water 998 | kg/m?®
Totale volume buffer 43.786 | m®

* Niet alle warmtevraag hoeft te worden gebufferd, omdat in de zomer en voorjaar een deel van de warmte direct kan worden ingezet

2.2.4 Collectieve warmtepomp met open energiesysteem (WKO)

In het onderzoek van Overmorgen wordt genoemd dat de bodem in Halvinkhuizen geschikt is voor de
toepassing van een open bodemenergiesysteem. In het kort worden hieronder twee typen systemen
besproken die kunnen worden toegepast. Figuur 2.1 geeft deze systemen schematisch weer.

o Recirculatiesystemen voor onttrekking van warmte en koude: Dit is een eenvoudige vorm van
WKO waarbij grondwater continu wordt onttrokken uit dezelfde bron, waarna het wordt geinfiltreerd
in een permanente infiltratiebron. Grondwater met een constante achtergrondtemperatuur van ca.
12 °C wordt opgepompt (rechts in het plaatje), benut voor verwarming of koeling (boven), waarna
het weer wordt geinfiltreerd (links in het plaatje). Dit brengt met zich mee dat zones ontstaan met
warmer (oranje) en kouder (donkerblauw) grondwater ten opzichte van de natuurlijke temperatuur
die zich vermengen door de natuurlijke grondwaterbeweging. Voor deze systemen wordt gekozen
op plaatsen met een hoge grondwaterstromingssnelheid.

e Opslagsysteem met doubletten: Vanuit energieocogpunt zijn opslagsystemen efficiénter,
aangezien het opgewarmde en afgekoelde water opnieuw wordt gebruikt. In het stookseizoen
wordt het onttrokken grondwater (rechts) benut voor verwarming waarna vervolgens het afgekoelde
water wordt geinfiltreerd (links). In het koelseizoen wordt het koude grondwater (links) gebruikt voor
koeling waarna infiltratie van het opgewarmde water plaatsvindt (rechts). Door deze methode
consequent toe te passen ontstaan na enkele jaren een koude en een warme bel. Dit kan alleen op
plaatsen met een voldoende lage grondwaterstromingssnelheid.

13/125




SY!TRAAL

Kenmerk R001-1322538MSK-V01-rvb-NL

Figuur 2.7 Concept van een open bodemenergiesysteem. Links een voorbeeld van recirculatiesysteem.
Rechts een weergave van een doubletten systeem met seizoensopslag: (Bron; Handleiding BOEG, 2010).

Via het DINO-loket is beoordeeld of de bodemopbouw bij het plangebied geschikt is voor de toepassing
van een WKO. Hierbij is gekeken naar de ondergrondse aardlagen in de bodem bij het
ondergrondmodel BRO REGIS Il v2.2 (TNO, 2021). Figuur 2.8 laat de verticale doorsnede zien van de
bodemopbouw bij Putten. De figuur laat zien dat er inderdaad een geschikte watervoerende laag
aanwezig is bij het plangebied.

Figuur 2.8 Verticale doorsnede van de bodem in Putten tot een diepte van 300 meter (BRO REGIS Il v.2.2).
Met rode omlijning is de ‘formatie van Peize & formatie van Waalre’ aangegeven, wat in potentie een

geschikte aquifer is voor het toepassen van een WKO.

Naast de beschikbaarheid van watervoerende lagen is het ook van belang dat de
grondwaterstromingssnelheid in de watervoerende lagen niet te hoog is. In het geval van een hoge
grondwaterstroming is het moeilijk om een stabiele warme en koude bron te creéren. Dit bemoeilijkt het
toepassen van een opslagsysteem en heeft invloed op het rendement van een dergelijk systeem.

De grondwaterstroming is afhankelijk van horizontale doorlaatbaarheid van het watervoerend pakket,
de porositeit van de bodemlaag en de verhanglijn van de grondwaterstanden. De eerste twee
variabelen zijn afhankelijk van de betreffende bodemlaag. De grondwaterstanden in het watervoerend
pakket worden gemeten door peilbuizen. Een model berekend vervolgens de verwachte
grondwaterstanden in de omgeving van die peilbuizen. Figuur 2.9 laat de uitkomst van deze berekening
zien. Uit de figuur valt op te maken dat het grondwater afstroomt richting het meer Nulderdauw. De
grondwaterstand zakt bij Patten over een afstand van 1,870 meter van 10,0 naar 7,5 meter. Hieruit volgt
dat verhanglijn van de grondwaterstand 1 meter zakt per 756 meter.

14/25




SY!TRAAL

Kenmerk R001-1322538MSK-V01-rvb-NL

Tabel 2.2 Waardes van de variabelen die samen de snelheid van de grondwaterstroming bepalen

Variabele Symbool Eenheid

Horizontale doorlatendheid Kn m/dag 76

Porositeit n - 0,3

Verhanglijn grondwaterstand | S m/m 0,001337 / (1:756)
Grondwaterstroming v m/jaar 124

Deze parameters voor de berekening van de grondwaterstromingssnelheid zijn gegeven in Tabel 2.2.
Deze waardes zijn vervolgens gebruikt in onderstaande formule om de grondwaterstand te berekenen.

kp-S-365
n

Erme

/

jermen

N344

2570

(s

Figuur 2.9 Grondwaterstand in ‘de formatie van Peize en formatie van Waalre’ (Bron, grondwatertools.nl). De
kaart toont de isohypsen van de grondwaterstanden in dit watervoerende pakket in de omgeving van Putten.

De berekende grondwaterstromingssnelheid van 124 meter per jaar is relatief hoog. Indicatief is een
grondwaterstromingssnelheid van 50 m/jaar ongeveer de grens voor het toepassen van een rendabel
opslagsysteem met doubletten. Bij deze waarde is het warme water dat wordt geinjecteerd in deze
zomer weggestroomd tegen de tijd dat het gebruikt kan worden in de winter. Hierdoor is het toepassen
van een opslagsysteem niet rendabel.

Om te verifiéren of de bovenstaande conclusie klopt, is gesproken met exploitanten en
vergunningverleners van enkele bestaande WKO-installaties in de omgeving van Putten. Van deze
WKO installaties is de vergunning opgevraagd bij de Provincie Gelderland. Hierin wordt het ontwerp
beschreven van de betreffende WKO installatie. Het gaat om de installatie bij het bosbad en de
installatie bij de Schauw, zie Tabel 2.3. Uit de vergunningen blijkt dat de grondwaterstroming bij deze
locaties te hoog is om warmte & koude op te slaan in de bodem. Vanuit dat oogpunt is er daar voor een
recirculatiesysteem gekozen.
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Tabel 2.3 Gegevens WKO systemen Putten op basis van de vergunningverlening van de Provincie.

Locatie Grondwaterstroming Type Systeem Jaar vergunningverlening
De Schauw 45 ml/jaar Recirculatiesysteem | 2011
Bosbad Putten 280 m/jaar Recirculatiesysteem | 2020

In conclusie: de grondwaterstroming in de watervoerende pakketten is te hoog bij de locatie van het
plangebied Halvinkhuizen. Een opslagsysteem is daarom niet rendabel. Het toepassen van een
recirculatiesysteem is wel mogelijk. Echter is er door het gebrek aan seizoensopslag bij toepassing op
grote schaal geen voordeel ten opzichte van bodemlussen. Vandaar dat dit energiesysteem niet als
optie wordt meegenomen bij de keuze voor een voorkeurssysteem.
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3 Voorkeurssysteem Halvinkhuizen

In het vorige hoofdstuk is voor elke energieconcept vastgesteld of het toegepast kan worden, en of de
toepassing wenselijk is. In dit hoofdstuk worden deze kwalitatief beoordeeld aan de hand van een
aantal beoordelingscriteria. Vanuit deze beoordeling kan de gemeente samen met projectontwikkelaars
een keuze maken welke energieconcepten de voorkeur hebben. In het vervolg van het project wordt
een individueel en collectief systeem in detail uitgewerkt.

3.1 Kansrijke energieconcepten
Uit hoofdstuk 2 volgt dat onderstaande energieconcepten overblijven. In Tabel 3.2, Tabel 3.3 en Tabel
3.4 komt de nummering van de kolommen overeen met de onderstaande nummering.

Individuele systemen
1. Individuele lucht/water warmtepomp
2. Individuele lucht/water warmtepomp in combinatie met zonthermie

Collectieve systemen
3. Collectief lucht/water warmtepomp
4. Collectief gesloten bodemenergiesysteem met individuele warmtepomp per woning
5. Collectief gesloten bodemenergiesysteem met collectieve warmtepomp

3.2 Beoordelingscriteria

De energieconcepten zijn kwalitatief beoordeeld op een aantal toetsingscriteria. Deze criteria zijn
voortgekomen vanuit gesprekken met de gemeente & projectontwikkelaars. De beoordeling is terug te
zien in Tabel 3.5 t/m Tabel 3.8.

e Totale energieverbruik per jaar

o Piekbelasting op het elektriciteitsnet
e Inschatting investeringskosten

e Betaalbaarheid consument

e Ruimtegebruik in projectgebied

e Ruimtegebruik in woning

e Neveneffecten
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3.3 BENG Referentiewoningen

Voor het plangebied zijn er nog geen concrete plannen voor hoe de huizen eruit komen te zien. Voor de
berekening van enkele van de beoordelingscriteria is daarom gebruikt gemaakt van een
referentiewoning. Sinds 2021 geldt de eis dat nieuwbouwwoningen moeten voldoen aan de eisen voor
bijna energieneutrale gebouwen (BENG). Deze eisen geven een indicatie van de maximale
energiebehoefte in kWh per m? jaar. Door de rijksdienst voor ondernemend Nederland (RVO) zijn een
aantal referentiewoningen beschreven. Voor nu is gekozen voor een tussenwoning (S). Het
energieverbruik van een woning wordt doorgaans doorgerekend aan de hand van de NTA 8800. Voor
nu wordt een aanname overgenomen van het onderzoek van Overmorgen. In tabel 2.1 zijn de
bijpehorende gegevens van de energiebehoefte van deze referentiewoningen weergegeven.

Tabel 3.1 Energiebehoefte en opperviakte van referentiewoningen

Type woning Warmtevraag Koeling Tapwater Oppervlakte [m?]

kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Tussenwoning S 25 10 25 146

Voor een dergelijke BENG woning kan daarnaast worden uitgegaan van een vermogensvraag van 3,0
kW voor ruimteverwarming en 27 kW voor warm tapwater.

3.4 Berekening energieverbruik

Per energieconcept is het energieverbruik ingeschat op basis van de aannames over de
referentiewoning. Dit is slechts ter indicatie en vergelijking van de energieconcepten. De energievraag
is uitgesplitst in ruimteverwarming, tapwater en koeling. De verschillen in energieverbruik komen vooral
door verschillen in efficiéntie van het systeem, uitgedrukt in de SCOP (Seasonal Coefficient of
Performance) voor verwarming en SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) voor koeling.

3.41 Berekening energieverbruik

In Tabel 3.2 is de energievraag (ruimteverwarming, tapwater en koeling) en het bijbehorende
elektriciteitsverbruik weergegeven. De volgende formules zijn gebruikt voor de bepaling van het totale
elektriciteitsverbruik van de referentiewoning per energieconcept.

Energievraag ruimteverwarming

Elektriciteitsverbruik ruimteverwarming = - -
SCOP ruimteverwarming

Energievraag tapwater
SCOP tapwater

Elektriciteitsverbruik tapwater =

Energievraag koeling
SEER koeling

Elektriciteitsverbruik koeling =

Voor de energieconcepten met collectieve bodemlussen is uitgegaan van passieve koeling, gezien de
lage aanvoertemperatuur van ca. 12-13 °C. Dit betekent dat het enige elektriciteitsverbruik de circulatie
is van het water door de pompen. Dit is ingeschat op 140 W per woning met 650 vollasturen

(= 91 kWh). Met lucht/water warmtepompen kan alleen actief worden gekoeld, hierbij wordt elektriciteit
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verbruikt om de warmte uit de buitenlucht actief in temperatuur te verlagen. Het verbruik van
ruimteverwarming, tapwater en koeling geeft samen het totale energieverbruik.

Tabel 3.2 Overzicht van de ingeschatte energieverbruik per energieconcept voor een tussenwoning
#1 #2 #3 #4 #5

Energievraag ruimteverwarming [kWh] 3.000 2.550 3.000 3.000 3.000
SCOP ruimteverwarming [-] 45 45 47 55 5,7
Elektriciteitsverbruik 667 567 638 545 526
ruimteverwarming [kWh]

Energievraag tapwater [kWh] 2.150 690 2.150 2.150 2.150
SCOP tapwater [-] 2,5 2,5 2,7 3,0 3,2
Elektriciteitsverbruik tapwater [kWh] 860 258 796 77 672
Energievraag koeling [k\Wh] 1.200 1.200 1.200 (Passief) (Passief)
SEER koeling [kWh] 815 8i5 Bl5 - -
Elektriciteitsverbruik koeling [kWh] 343 343 255 91 91
Energievraag totaal [kWh] 7.350 4.440 7.350 5.150 5.150
Elektriciteitsverbruik totaal [kWh] 1.870 1.168 1.690 1.353 1.289

3.5 Berekening elektrisch piekvermogen

Het elektrisch piekvermogen van het projectgebied is berekend om een inschatting te geven van de
impact op het openbaar elektriciteitsnet. Het piekvermogen wordt bepaald door de vermogensvraag in
de winter. Op dat moment is de vraag naar ruimteverwarming het hoogst door de lage temperaturen. Dit
heeft invloed op de COP van de warmtepompen, die daarom relatief laag is vergeleken met het
seizoensgemiddelde. Hierdoor is de elektriciteitsvraag het hoogst. Bij de bepaling van het vermogen is
ook gelijktijdigheid meegenomen. Gelijktijdigheid houdt in dat niet alle woningen in een wijk op hetzelfde
moment een warmtevraag hebben.

3.5.1  Berekening elektrisch piekvermogen
Onderstaande formules zijn gebruikt voor de berekening van het elektrisch piekvermogen. De afkorting
RV staat voor ruimteverwarming, en TW voor tapwater.

Elektrische vermogensvraag RV totaal

Warmtevermogensvraag RV per woning o .
= COPRV X 300 x gelijktijdigheidsfactor RV

Elektrische vermogensvraag TW totaal

Warmtevermogensvraag TW per woning R )
= COPTW x 300 X gelijktijdigheidsfactor TW

Piekvermogen per 300 woningen

= Elektrische vermogensvraag RV totaal + Elektrisch vermogensvraag TW totaal
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Tabel 3.3 Gegevens voor de berekening van het elektrisch piekvermogen in de winter per energieconcept

#1 #2 #3 #4 #5

Warmtevermogensvraag RV [kW/woning] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
COP RV [-] 25 25 2,7 51 5,3
Gelijktijdigheidsfactor RV [-] 0,662 0,662 0,662 0,662 0,662
Elektrische vermogensvraag RV per 300 238 238 221 117 112
woningen [kW]

Warmtevermogensvraag TW [kW/woning]* 27 27 27 27 27
COP TW 1,8 1,8 2,0 3,0 3,2
Gelijktijdigheidsfactor TW [-] 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
Elektrische vermogensvraag TW per 300 257 257 231 154 144
woningen [kW]

Piekbelasting elektriciteit per 300 woningen 495 495 452 271 257
[kW]

3.6 Berekening betaalbaarheid - Bewoners

Deze paragraaf toont de kostenraming voor investeringen vanuit het perspectief van de bewoners. Dit
resulteert in de berekening van de total costs of ownership (TCO), berekend voor een periode van 20
jaar. Hierbij is de levensduur van de buitenunit van de lucht/water warmtepomp ingeschat op ongeveer
10 jaar. Hierdoor is na deze periode een herinvestering nodig van dat onderdeel.

3.6.1 Berekening TCO

De TCO is een som van de (her)investeringen en de jaarlijkse kosten over een periode van 20 jaar.
Voor de jaarlijkse kosten zijn de energiekosten, onderhoud en eventuele kosten voor vastrecht
meegenomen. De energiekosten voor energieconcept #1, #2 en #4 (individuele warmtepompen) volgen
uit de berekende jaarlijkse elektriciteitsvraag van Tabel 3.2 en een variabel tarief van 0,40 EUR/kWh.

Voor concepten #3 en #5 (collectieve warmtepompen met warmtenet) betaalt de consument per
geleverde GJ, oftewel de warmtevraag van de woning. De warmtevraag volgt ook uit Tabel 3.2 (let op
het verschil tussen warmtevraag en elektriciteitsverbruik). De prijs van de warmtelevering volgt uit de
ACM tarieven en is ingeschat op 50 EUR/GJ, wat overeenkomt met 0,18 EUR/kWh.

De aansluitingskosten op het warmtenet en de kosten voor vastrecht volgen ook uit de ACM tarieven.
Een belangrijke kanttekening is dat het ACM de maximale tarieven jaarlijks vaststelt. Per project
vervolgens worden bekeken wat de daadwerkelijke prijzen zullen zijn (zodat de energieleverancier en
bewoner er beiden baat bij hebben). Om dat vast te stellen is echter een uitgebreide business case
nodig, wat op dit moment buiten de scope valt. Deze kanttekening betekent dat de TCO van
energieconcept #1 en #2, niet direct te vergelijken zijn met #3, #4 en #5.
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Tabel 3.4 Overzicht investeringen en jaarlijkse kosten voor bewoners

Kosten warmtepomp

Kosten zonnecollectoren + zonneboiler
Aansluitingskosten warmtenet

Totale investeringskosten
Herinvestering na 10 jaar

Energiekosten per jaar
Onderhoud / beheer

Vastrecht aansluiting warmtenet
Jaarlijkse kosten

Total Costs of Ownership (TCO) - 20 jaar

#1

6.500

6.500
3.000

745
50

795

25.394

#2

6.500
3.000

9.500
3.000

465
70

535

23.201

#3

4.500

4.500

1.143

728
1.871

41.915

#4

9.000

4.500
13.500

539

50
255
844

30.372

#5

4.500

4.500

943

726
1.671

37.924
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Tabel 3.5 Matrix Individuele Systemen — 1/2
Energieconcept

#1 - Lucht/water
warmtepomp
individueel

#2 - Lucht/water
warmtepomp
individueel in
combinatie met
zonnecollectoren

Energieverbruik

Op momenten van hoge
warmtevraag (winter) is de
warmtepomp het minst efficiént.
Dit concept heeft daarom het
hoogste jaarlijkse verbruik per
woning van de meegenomen
energieconcepten.

Elektriciteitsverbruik/woning:
1.870 kWh/jaar

Zonnecollectoren leveren
ongeveer 60% van de
energiebehoefte voor tapwater en
15% van de ruimteverwarming.

Elektriciteitsverbruik/woning:
1.168 kWh/jaar

Piekbelasting

Door een lage COP van
ongeveer in de winter heeft dit
energieconcept een relatief hoge
piekvraag.

Door een lage COP van
ongeveer in de winter heeft dit
energieconcept een relatief hoge
piekvraag.

Zonnecollectoren dragen op
koude dagen niet bij aan de
energieproductie. Daarom is de
piekbelasting gelijk aan het
scenario zonder
zonnecollectoren.

Ruimtegebruik (projectgebied)

In het projectgebied is er geen
extra ruimtegebruik nodig voor dit
energieconcept.

In het projectgebied is er geen
extra ruimtegebruik nodig voor dit
energieconcept.

Ruimtegebruik
(woning)

Warmtepomp ter grootte van
koelkast in woning (1640 x 598 x
600 mm). Dit is inclusief een
geintegreerd boilervat.

Buitenunit aan de buitenkant van
de woning. Deze heeft een
afmeting van ongeveer 800 x 650
x 300 mm.

Naast het ruimtegebruik van het
boilervat komt er een extra
zonneboiler in de technische
ruimte van de woning te staan.
Het formaat is ongeveer 150 liter.

Ruimtegebruik op het dak van de
woning voor 2 a 3 panelen met
zonnecollectoren.
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Tabel 3.6 Matrix Individuele Systemen — 2/2

Energieconcept

#1 - Lucht/water
warmtepomp
individueel

#2 - Lucht/water
warmtepomp
individueel in
combinatie met
zonnecollectoren

Investeringskosten project

Geen additionele kosten voor het project
Halvinkhuizen. De investering is voor de
bewoner.

Geen additionele kosten voor het project
Halvinkhuizen. De investering is voor de
bewoner.

Betaalbaarheid consument

De investering en jaarlijkse kosten zijn
relatief laag. Er is een herinvestering nodig
voor de buitenunit door een korte
levensduur van 10 jaar.

TCO (20 jaar): €25.394,-
Zonnecollectoren zijn marginaal goedkoper
op de lange termijn in vergelijking met enkel

lucht/water warmtepompen.

TCO (20 jaar): €23.201,-

Neveneffecten

Op koude dagen in winter moet de

warmtepomp hard werken. Hierdoor kan het

op deze momenten geluid produceren.
Zodra de woning op temperatuur is hoeft de
warmtepomp minder hard te werken en
verdwijnt de overlast. Er is ook een 3-fase
aansluiting nodig.

Risico op geluidsoverlast is hetzelfde als
met een lucht/water warmtepomp, doordat
de zonnecollectoren niet bijdragen aan
warmteproductie op koude dagen.

Er moet voldoende ruimte zijn op de daken.
Bovendien kan de investering in
zonnecollectoren ook worden geinvesteerd
in standaard PV panelen. Die investering
zou rendabeler kunnen zijn, waardoor dat
een betere keuze kan zijn voor de bewoner.
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Kenmerk

Tabel 3.7 Matrix Collectieve Systemen — 1/2

Energieconcept

Energieverbruik

Piekbelasting

Ruimtegebruik (projectgebied)

Ruimtegebruik

#3 - Lucht/water
warmtepomp
collectief

4# - Bodemlussen
collectief, in
combinatie met
individuele
warmtepomp

#5 - Bodemlussen
collectief, in
combinatie met
collectieve
warmtepomp

Door een collectieve warmtepomp
toe te passen is het systeem
efficiénter. Hierdoor is het verbruik
per woning lager dan bij
toepassing van individuele
systemen.

Elektriciteitsverbruik:
1.690 kWh/jaar

Individuele warmtepompen zijn
minder efficiént. Het verbruik per
woning is daarom hoger dan bij
een collectief systeem.

Elektriciteitsverbruik:
1.352 kWh/jaar

Een water/water warmtepomp is
door het jaar heen efficiénter,
doordat de brontemperatuur
constant blijft in de winter. Door
passieve koeling wordt er extra
energie bespaard ten opzichte van
een lucht/water warmtepomp.

Elektriciteitsverbruik:
1.288 kWh/jaar

Door een lage COP van ongeveer
in de winter heeft dit
energieconcept een relatief hoge
piekvraag.

Piekbelasting per 300 woningen:
231 kW

Een klein verschil in COP zorgt
voor een iets hogere piekbelasting
dan bij een collectief systeem.

Piekbelasting per 300 woningen:
154 kW

Door een constante
brontemperatuur in de winter heeft
dit systeem een hogere COP in
vergelijking met een lucht/water
warmtepomp.

Piekbelasting per 300 woningen:
144 kW

Er zullen 1/2 container units nodig
zijn waar L/W warmtepompen in
zijn geinstalleerd met een
vermogen van 2-3 MW. In de
container wordt ook een boilervat
geplaatst van 40-60 m?3.

Ruimtegebruik in het
projectgebied bestaat uit de
boringen in de ondergrond.
Bovengronds is er ruimtegebruik
in de vorm van een boorput.

Ruimtegebruik in het
projectgebied bestaat vooral uit de
boringen in de ondergrond.
Bovengronds zijn er een aantal
(afhankelijk van systeem grootte)
technische ruimtes nodig voor de
warmteuitkoppeling. Deze hebben
een vergelijkbare afmeting als een
container unit van de lucht/water
warmtepomp.

Geen ruimtegebruik in woning.

De individuele water/water
warmtepomp gebruikt ruimte in de
woning. De afmetingen zijn kleiner
dan bij een individuele lucht/water
warmtepomp.

Geen ruimtegebruik in woning.
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Tabel 3.8 Matrix collectieve systemen — 2/2

Energieconcept

#3 - Lucht/water
warmtepomp collectief

4# - Bodemlussen collectief,
in combinatie met
individuele warmtepomp

#5 - Bodemlussen collectief,
in combinatie met
collectieve warmtepomp

Investeringskosten project

Kosten voor leidingwerk,
warmtepomp installatie.

€€

Kosten voor leidingwerk en de
installatie van de collectieve
bodemlussen.

€€

Kosten voor leidingwerk,
installatie warmtepomp &
collectieve bodemlussen.

€€€

Lange termijn kosten

Kosten voor elektriciteit,
onderhoud warmtepompen.

Herinvestering nodig na 10
jaar door relatieve korte
levensduur van lucht/water
warmtepompen.

€€

Kosten voor onderhoud
bodemlussen.

€

Kosten voor elektriciteit,
onderhoud warmtepompen, en
bodemlussen.

€€

Betaalbaarheid consument

De consument betaald
aansluitkosten voor het

warmtenet. Daarnaast kan er
jaarlijks vastrecht worden
gevraagd voor de levering van
warmte, tapwater en koude.
Ook zijn er kosten per
gebruikte GJ.

TOC (20 jaar): €41.915,-

Hoge investeringskosten,
maar lagere jaarlijkse kosten.
Lagere kosten voor vastrecht
en energieverbruik.

TOC (20 jaar): €30.372,-

Vergelijkbare kosten als bij
een lucht/water warmtepomp.
Door lager energieverbruik is
er een lager jaarlijkse
energierekening.

TOC (20 jaar): €37.924 -

Neveneffecten

Netverliezen in het warmtenet.

Complexere organisatie /
eigenaarschap voor de
levering van de warmte.

Risico op geluidsoverlast op
koude dagen.

Beperkte toepassing door
risico op interferentie.

Beperkte toepassing door
risico op interferentie.

Netverliezen in het warmtenet.
Complexere organisatie /

eigenaarschap voor de
levering van de warmte.
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