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1. Inleiding 
De warmtepomp is een apparaat waarmee energie van een lager 
naar een hoger temperatuurnivo kan worden gebracht. Bij deze 
hogere temperatuur kan de energie weer nuttig worden gebruikt 
voor bijv. ruimteverwarming of droogprocessen. In tegenstel- 
ling tot een verwarmingsketel waarin de chemisch gebonden 
energie uit kolen, olie of gas wordt vrijgemaakt is de warmte- 
pomp een apparaat dat bruikbare energie recycled, m.a.w. de 
kwaliteit ervan herstelt. Doordat de arbeid die hiervoor moet 
worden geleverd, d.w.z. de aandrijfenergie die van buitenaf aan 
het proces moet worden toegevoerd, geringer is dan de totaal 
beschikbaar komende bruikbare energiehoeveelheid, vormt de 
warmtepomp een zeer interessante mogelijkheid voor een effi- 
ciente energievoorziening. 
Dit gegeven is er aanleiding toe geweest dat recentelijk de warm- 
tepomp zich als vervanger van de traditionele c.v.-ketel, vooral 
in de utiliteitsbouw en voor blokverwarming, zeer snel heeft 
ontwikkeld. Energie wordt hierbij onttrokken aan de omge- 
vingslucht of de bodem en op een voor ruimteverwarming ge- 
schikt temperatuurnivo gebracht. 
Naast deze primaire vervangingsfunktie begint men echter vele 
nieuwe toepassingsmogelijkheden voor de warmtepomp te ont- 
dekken. O.a. in de chemische- en voedingsmiddelenindustrie 
kan met de warmtepomp door het recyclen van energie tussen 
indampings- en kondensatie/of droogprocessen veel primaire 
energie worden bespaard. 
Als intermediair in zonnewarmtesystemen verhoogt de warmte- 
pomp het rendement van kollektoren en warmteopslag zodanig, 
dat een verdubbeling van de oorspronkelijke opbrengst kan 
worden gerealiseerd. Ook de integratie van de warmtepomp in 
kracht-warmtesystemen (zoals total energy) voor stedelijke 
woongebieden en utiliteitsbouw leidt tot een aanzienlijke ver- 
groting van de energie-efficiency van dergelijke systemen. De 
warmtepomp kan daarom als eigenstandige voorziening t.b.v. 
o.a. ruimteverwarming, maar vooral ook als komplement op 
bestaande en nieuwe energievoorzieningssystemen van grote 
betekenis worden geacht bij het verhogen van de energiedoelma- 
tigheid . 

2. Warmtepompsystemen 

De werking van de warmtepomp nl. een apparaat dat warmte 
verplaatst van laag naar hoog temperatuurnivo kan het beste 
worden afgeleid uit de schematische voorstelling in figuur 1. 
Voor het verplaatsen van warmte-energie tegen de natuurlijke 
bewegingsrichting in nl. van hoge naar lage temperatuur is arbeid 
nodig. Deze arbeid kan langs mechanische weg in kompressie- 
machines worden geleverd of thermisch in zgn. absorptie- en 
resorptiemachines. 
De wijze waarop de aandrijving van een kompressie-warmte- 
pomp plaatsvindt is sterk bepalend voor het uiteindelijke nuttige 
effekt van de warmtepomp. Dit moge blijkenuit de vier schema's 
van figuur 2. Naast elkaar staan hier de energiestroomdiagram- 
men afgebeeld van de door een elektromotor gedreven kompres- 
siemachine, een absorptiemachine, een gasmotor gedreven 
kompressiemachine en de kombinatie van een gasmotor gedre- 
ven kompressiemachine met een absorptie-warmtepomp die 
wordt aangedreven met de restwarmte van de gasmotor. Uit 
deze diagrammen blijkt duidelijk dat een groter effekt wordt 
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Fig. 1. Werking van een (compressie)warmtepomp. 

vcrliezcn bil 
omet tingsprores 

15% 
verliezen 

n n 
b 

v c r i i e z w  n n 
85 Y. h i k b a n  

varmh 

Fig. 2 .  Energie diagrammen voor warmtepompen met verschil- 
lende aandrijvingen. (a) Warmtepomp gedreven door electro- 
motor. (b) Absorptiewarmtepomp (aangedreven door warmte). 
(c) Door gasmotor aangedreven warmtepomp. (d) Combinatie 
van een compressiewarmtepomp aangedreven door een gasmo- 
tor met een absorptiewarmtepomp aangedreven door de afial- 
warmte van de gasmotor. 
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bereikt naarmate ook de restwarmte die vrij komt bij de opwek- 
king van mechanisch aandrijfvermogen beter wordt gebruikt. 
Naast de kompressie-warmtepomp kennen we ook de thermi- 
sche warmtepompen. 
Deze berusten op het natuurkundig principe dat de dampdruk 
van het arbeidsmedium niet alleen door de temperatuur maar 
ook door de mengverhouding met een ander medium wordt 
bepaald. De thermische warmtepompen werken daarom altijd 
met twee of meer procesmedia (ammoniak-water; lithiumbromi- 
de-water), waarvan d.m.v. warmtetoevoer de mengverhouding 
wordt beinvloed. Warmte is hier dus de drijvende kracht waar- 
door drukverschillen worden gekreerd tussen een verdamper en 
een kondensor die overigens dezelfde funkties vervullen als bij 
een kompressie-warmtepomp. 
De thermodynamische karakteristieken van het absorptie- resp. 
het resomtieproces en de werking van de warmtepompen die 
hierop zijn gebaseerd, zijn uitgebreid beschreven door Ir. H. van 
der Ree in de referenties 1 en 10. In figuur 3 zijn de processche- 
ma's van de beide typen thermo-kompressie-warmtepompen 
afgebeeld. 
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Fig. 3 .  Schematische voorstelling van îwee typen door warmte 
aangedreven warmtepompen, resp. het absorptie- en het resorp- 
tieproces. 

3. Warmtebronnen 

Aangezien de warmtepomp bruikbare energie van een bepaalde 
temperatuur levert door deze te onttrekken aan een bron van 
lager ternperatuurnivo en niet uit chemisch gebonden energie 
van brandstoffen, vormt de keuze en beschikbaarheid van de 
warmtebron uiteraard een essentieel gegeven voor de toepassing 
en het effekt van een bepaald systeem. Gerangschikt naar een 
drietal karakteristieken zijn de diverse mogelijkheden voor 
warmte-onttrekking: 

I Primaire I Rectwarmte I energie 
I Warmte uit omgeving 

~ 

Bodemt = ca. 8 "C 

grondwater ca. 12 "C 
oppervlaktewater 5-1 2 "C 
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De tweede kategorie onderscheidt zichvan de eerste en laatste in 
zoverre het restwarmte betreft die met behulp van de warmte- 
pomp kan worden teruggewonnen, In principe dient hier de 
warmtepomp voor het verminderen van de verliezen in bepaalde 
systemen zoals luchtverwarming, warmtevoorziening t. b. v. 
ruimteverwarming en chemische processen. 
De beide andere kategorieen kunnen worden beschouwd als 
eksterne energiereservoirs voor met name ruimteverwarming 
d.m.v. warmtepompen. 

Op de kombinatie van zonnewarmte-installaties en warmtepom- 
pen zal in paragraaf 5 uitgebreid worden ingegaan. 
Over de gebruiksmogelikheden van de resterende kategone nl. 
de omgevingswarmte kan het volgende worden opgemerkt. Be- 
nutting van de warmte-inhoud van de bodem vraagt grote warm- 
tewisselende oppervlakken en kostbaar grondverzet. Deze bron 
zal daarom slechts op beperkte schaal kunnen worden benut. 
Aan het gebruik van grondwater is de noodzaak verbonden het 
water dat onttrokken wordt weer in de bodem terug te voeren. 
Het onttrekken van grondwater op grote schaal zou anders tot 
een ernstige verstoring van de bodemwaterhuishouding kunnen 
leiden. Om deze redenen en de daaruit voortvloeiende techni- 
sche komplikaties zal deze warmtebron van beperkte betekenis 
zijn. Toepassingen zullen vooral liggen in de verwarming van 
grote gebouwen of woonblokken en flats. 

Oppervlaktewater is vaak sterk verontreinigd, waardoor dure 
filters en warmtewisselaars (roestvaststaal) nodig zijn. Daaren- 
boven is de afstand tussen te verwarmen objekten en het be- 
schikbare oppervlaktewater vaak prohibitief voor de toepassing 
in verband met de hoge kosten voor het transportleidingnet. 
Voor het gebiuik van Warmtepompen op grote schaal t.b.v. de 
verwarming van met name woonhuizen is daarom de omgevings- 
lucht de meest aangewezen warmtebron. Weliswaar kleven aan 
het gebruik van omgevingslucht enige beperkingen; deze hoeven 
echter niet onoverkomelijk te zijn. Een belangrijk nadeel van het 
gebruik van buitenlucht als warmtebron is gelegen in het feit dat 
bij ruimteverwarming de warmtebehoefte het grootst is bij lage 
buitentemperaturen. De warmtepomp heeft dan echter haar 
geringste effekt omdat het temperatuurverschil dat nu moet 
worden overwonnen het grootst is. 
Gelukkig is het aantal uren met maksimale belasting slechts zeer 
gering t.o.v. het totaal van de warmtebehoefte. Dit probleem 
wordt daarom vaak opgelost met een bi-valente installatie. Dit is 
een kombinatie van een normale c.v.-ketel voor de hoge belas- 
tingen en een warmtepomp voor de resterende belasting. 
De verdeling van de kapaciteit wordt zo gekozen dat de warmte- 
pomp belastingen van O tot ca. 60% opvangt en de c.v.-ketel het 
gebied daarboven. Bij een duidelijke verdeling zal gezien de lage 
frekwentie van de maksimale warmtevraag in ca. 80% van de 
jaarlijkse totale warmtelevering door de warmtepomp kunnen 
worden voorzien. Niettemin zijn er ook warmtepompinstallaties 
uitgelegd voor de volledige warmtevoorziening tot temperatu- 
ren van - 15 "C. 

Deze installaties zijn thans echter nog beduidend kostbaarder 
dan de bi-valente oplossing. 
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4. Warmteterugwinning 

De warmtepomp kan in de efficiente voorziening van primaire 
energie een belangrijke doorbraak vormen. Daarnaast echter 
kan d.m.v. de warmtepomp het energiegebruik in bepaalde pro- 
cessen sterk worden gereduceerd, Hierbij moet woràen gedacht 
aan het hergebruik van de met lage temperatuur vrijkomende 
energie aan de uitgang van het proces. 
In bijvoorbeeld luchtvenvarmingssystemen is dit de warmte 
lucht die wordt afgezogen uit een gebouw en naar buiten wordt 
weggeblazen. Wat op deze manier en in kombinatie met een 
aantal isolerende maatregelen kan worden bereikt laat het ener- 
giestroomdiagram van figuur 4 zien. Met elkaar worden hier 
vergeleken de warmtestroom in het nieuwe kantoor van de 
OHRA te Arnhem, dat is uitgerust met een gasmotor-warme- 
pomp plus warmte-akku, en die in een konventionele situatie 
zonder dergelijke voorzieningen. Het resultaat is een reduktie 
met 70% van de warmtebehoefte op jaarbasis. 
De schematische opzet van de installatie, waarin als belangrijke 
nieuwe elementen zijn opgenomen de warmtepomp, de warmte- 
akku (opslag) en de klimaat- of afgezogen gevel is terug te vinden 
in figuur 5. 

wegbloar lucht doh 

I I !  

Ook in de industrie en met name de voedingsmiddelenindustrie 
(melk, suiker, enz.), kán de warmtepomp met veel profijt wor- 
den gebruikt voor het recyclen van energie. Immers veel van 
dergelijk processen spelen zich op basis van het scheiden van 
frakties via indampen en kondenseren. 
Voor het indampen en drogen moet warmte worden toegevoerd; 
bij het kondenseren moet warmte worden afgevoerd. Aangezien 
uit efficiency-overwegingen het indampen vaak al bij een be- 
paald vakuüm gebeurt liggen de temperaturen van deze proces- 
sen beneden 100 O C .  Bij de installatie waarvan de opzet in figuur 
6 is afgebeeld ligt de maksimale indamptemperatuur bij 80 "C en 
de kondensatietemperatuur bij 40°C. 
Door in dit proces een warmtepomp op te nemendie het tempera- 
tuurverschil van 40 "C overbrengt kan het brandstofverbruik 
van 18.000.000 m3 aardgas per jaar worden gehalveerd. Een 
soortgelijk voorbeeld is te vinden in figuur 7, waarin de warmte- 
pomptoepassing voor een anodiseerbedrijf is uitgewerkt. Op 
deze wijze kan een besparing van ca. 35% op het energiegebruik 
worden bereikt. 

PRIMAIR INERGIE GLBRUIK VOCR VfRWARMlNCi 319 HWhh 

CNIQGIEBALANS VERVARHING I N h  per por1 

OHRA 6WOUW 

PAlHAIR INERCIL GLPRUIK VUCR VfRWARHlNG 1302 HVhA 

ENEffilEBPUNS MRWARHING IHWh per  jaar 1 
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Fig, 4. Energiediagrammen voor het OHRA gebouw in Arnhem en zonder warmtepompsysteem. 

Fig. 5.  Principeschets van klimaatsysteem in OHRA gebouw, 
gebruikmakend van o.a. warmtepomp en  wurmte-accu. 

5. De benutting van zonnewarmte 

De mogelijkheid om zonnewarmte te benutten voor de venvar- 
ming van woningen en gebouwen als alternatief voor het gebruik 
van fossiele brandstoffen staat de laatste jaren sterk in de belang- 
stelling. Met een aantal proefprojekten zijn zowel in Nederland 
als in andere landen van Noord-West Europa ervaringen opge- 
daan. 
Een belangrijk ervaringsgegeven, dat overigens ook al uit theo- 
retisch vooronderzoek bekend was, is het feit dat met een relatief 
uitgebreide zonnewarmte-installatie de maksimale bijdrage van 
de zon in de jaarlijkse warmtebehoefte beperkt blijft tot ca. 40 à 
50%. De beperkingen van een dergelijk systeem zijn derhalve 
vrij groot. 
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Fig. 6 .  Gebruik van een gasmotorgedreven warmtepomp in een 
melkfabriek, die een besparing geeft van 18 miljoen m3 aardgas 
perjaar. 

Immers gezien het vrij grote kollektor-oppervlak, 30 tot 40 m2 
voor een normale woning, de voorkeursorientatie op het zuiden 
en de vrij grote warmteopslagtank, 3000 tot 6000 liter, blijft het 
noodzakelijk om in meer dan de helft van de warmtebehoefte op 
traditionele wijze te voorzien. 
In figuur 8 is een doorsnede van een woning met installatieopzet 
gegeven. Hieruit blijkt duidelijk de grote invloed van de aanwe- 
zigheid van een zonnewarmte-installatie op het ontwerp en het 
voorkomen van de woning. 
De omvang van de zonnewarmtebijdrage in de totale warmtebe- 
hoefte geeft figuur 9. De betrekkelijkheid is evident. Om deze 
impasse te doorbreken wordt vooral gedacht aan de mogelijk- 
heid om via zgn. seizoenopslag van zonnewarmte de opbrengst 
wezenlijk te verhogen. 
De oplossing die men hierbij voorstaat, bestaat uit het opslaan 
van de ’ s  zomers opgevangen zonnewarmte in een geisoleerd 
grondpakket om vervolgens deze warmte ’ s  winters te kunnen 
gebruiken. 
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Fig. 8. Zonnecollectoreninstallatie op huizen te Leiden (Stich- 
ting Milieuwoningen, Leiden). 

Zonnewarmte-installatie voor huisverwarming en tapwaterverwarming 
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Fig. 9. Maandelijkse warmtebehoefte en  besparingdoorzonne- 
collectoren in een huis van 400 m3 inhoud. Kollektoroppewlak: 
25 m2, spektraal selektief warmteopslag:2,5 m3 water, jaarlijkse 
besparing 1500 m3 gas. 

Het is duidelijk dat hierdoor bij de toch al kostbare installaties 
van ca. f 30.000,- tot f 40.000,- per woning grote ekstra 
investeringen nodig zijn. Nog afgezien van het probleem om een 
geschikt grondpakket voor warmteopslag te vinden. De tekorten 
kunnen echter ook met een warmtepomp worden gedekt. 

Fig. 7. Toepassing van warmtepompsysteem in een anodiseer- 
bedrijf, met een besparing van k 35% op het energieverbruik. 
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Figuur 10 laat schematisch een drietal situaties zien. In het 
bovenste gedeelte vinden we de principes van een zuivere zon- 
ne-warmte-installatie met kollektoren en warmteopslag. Het 
tweede gedeelte toont een gekombineerd systeem van zonne- 
warmtebenutting en aanvullende warmtelevering door een 
warmtepomp. 

zonnekollektaren 
em 

, 

warmte installatie 

vmsrmingssisteem 
* 

Het direkte gevolg is dat ook de akku veel geringer van omvang 
kan worden nl. 1000-2000 liter. 
In een dergelijk systeem betekent de toevoeging van de warmte- 
pomp dus allereerst een wezenlijke vergroting van de opbrengst, 
- zie figuur 11 - maar daarnaast ook een verlaging van de kosten 
van het geheel. 
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Fig. 10. Zonnecollectoren als warmtebron voor een warmte- 
pomp, die bijzondere perspectieven biedt. 

Deze oplossing betreft de parallelschakeling van de beide syste- 
men. Een nadeel van deze oplossing ligt in de hoge kosten. Aan 
de kosten van de zonnewarmte-installatie met haar beperkte 
opbrengst worden nog eens die van van een warmtepomp toege- 
voegd. De warmtepomp moet hierbij zodanig zijn uitgelegd dat 
hiermee onder omstandigheden in de maksimale warmtevraag 
kan worden voorzien. Een warmtepomp alleen ligt dan ook in 
een kostenanalyse veel gunstiger. 
De derde oplossing is principieel anders van opzet. Hier is de 
warmtepomp in serie geschakeld met de kombinatie van zonne- 
warmtekollektoren en warmteopslag. Een dergelijke oplossing 
heeft een groot aantal voordelen. Aangezien immers het zonne- 
warmtesysteem aan de ingang nl. de lage temperatuurzijde van 
de warmtepomp is geplaatst als energieleverancier, kan het 
opvangen van zonnewarmte tot veel lagere temperaturen dan 
gebruikelijk beperkt blijven. Dit vermindert de verliezen van de 
zonnewarmtekollektoren aanzienlijk en vergroot het gebied 
waarover überhaupt energie kan worden opgevangen. 
Het resultaat is dan ook dat met een veel geringer kollektorop- 
pervlak kan worden volstaan, 10 - 15 m2, terwijl de kollektoren 
bovendien eenvoudiger van konstruktie en dus goedkoper kun- 
nen zijn. 
Door het feit dat de warmte-akku eveneens een lagere ondertem- 
peratuur heeft, wordt het temperatuurtrajekt waarover warmte 
kan worden opgeslagen globaal verdubbeld. Het is zelfs denk- 
baar de akku gedeeltelijk te laten bevriezen. 

- maand 

Fig. 11. Maandelijkse behoefte en besparing van primaire ener- 
gie met behulp van een warmtepomp met zonnecollector als 
warmtebron. 

Daarenboven moet niet de betekenis worden onderschat van de 
vermindering van de installatieafmetingen, waardoor een groot 
gedeelte van de bouwkundige en architektonische problemen 
met de inpassing van een zonnewarmtesysteem in een woning 
zijn verdwenen. 
Een technisch bijkomend voordeel van de serie-schakeling is de 
mogelijkheid om de zonnepanelen te laten werken als warmte- 
bron voor de warmtepomp ook als de zon niet schijnt. Dan kan 
immers nog steeds warmte aan de omgeving worden onttrokken. 
Deze oplossing is onder de naam ‘Energiespardach’ in een aantal 
projekten in Duitsland reeds uitgevoerd. 
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KONVENTIONEEL SYSTEEM 
KONVENTIONEEL SYSTEEM m t i  W.P. 

T.E. MET WARMTE POMP 
TOT4L ENERGY SYSTEEM 

6. Warmtepompen en gedecentraliseerde kracht-warmtevoor- 
ziening 

In de diskussie over de mogelijkheden tot vermindering van het 
energiegebruik in kollektieve venvarmingssystemen duiken een 
aantal alternatieven op die op het eerste gezicht elkaar lijken uit 
.te sluiten. Het gaat dan om systemen voor gekombineerde op- 
wekking van kracht en warmte nl. stadsverwarming en total 
energy en kollektieve warmtepompinstallaties, elektrisch dan 
wel door een verbrandingsmotor aangedreven. 
De besparingen die met warmtekracht en warmtepompsyste- 
men kunnen worden bereikt vergeleken met de konventionele 
opzet van elektriciteits- en warmteopwekking zijn in figuur 12 
voor een bepaalde verhouding tussen elektriciteits- en warmte- 
behoefte uitgewerkt. 

IN 1 UIT BESPARIN6 1 
I 100 soa 

61 2 so8 3 5  a 

5 2 7  I saa 4 7 3  
7 5  6 soa 1 1 . 4  

VERMWING ELEKIRKtlEIT 1 dARMTEBEHOEFTE 1 3,s 

KONVENTIONF FL KONVENTIONEELrn~t w a r m t e p E E  

ELEKTRICITEIT WARMTE ELEKTRICITEIT WARMTE 
BEHOEFTE 113 

WARMTE POMP 
4 

OPWEKKING EN VERDELING 

T2TAL ENERW* TOTAL E N E R G Y m e r w u m $ ~ A  

ELEKTRKI 1 EI1 WARMTE ELEKTRICITEIT WARMTE 

t f 

Hierin blijken de besparingen die bereikt kunnen worden met 
een elektrisch gedreven warmtepomp groter dan die van een 
systeem voor gekombineerde warmte- en elektnciteitsproduk- 
tie. De belangrijkste konklusie is echter datjuist de integratie van 
een warmtepomp in een kracht-warmte-installatie een optimale 
opbrengst vormt. 
Figuur 13 geeft een verdere uitwerking van de besparingsmoge- 
lijkheden van kracht-warmtesystemen - total energy bijvoor- 
beeld - afzonderlijk en in kombinatie met de warmtepomp 
afhankelijk van de verhouding tussen de elektnciteits- en warm- 
tebehoefte. Wat hierbij' direkt opvalt is de grote invloed van dit 
verhoudingscijfer op de procentuele besparing. 

.. "~ . .. , 

I 1 0  1 1  1 1  1 3  I I  I S  1 6  I I  1 o 1 9  

Verhouding elektriciteit/warmtebehoefte 
energiebesparing bij variërende elektriciteit/warmtebehoefte. 
bij toepassing van: 
1) gekombineerde opwekking met gasmotoren (total energy) 

2) gekombineerde opwekking met gasmotor met aanvullende 
warmtepomp (total energy + warmtepomp) 

Fig. 13. Besparing van primaire energie in kracht-warmte sy- 
stemen als functie van de verhouding electriciteit-lwarmtebe- 
hoefte, met en zonder warmtepomp. 

Bij een relatief grote elektriciteitsbehoefte en een geringe warm- 
tevraag is de besparing beperkt vanwege het overschot aan 
restwarmte. 
Bij een verhouding van 1 : 1,7 tussen elektriciteits- en warmtebe- 
hoefte is de besparing maksimaal nl. ca. 40%. Vervolgens treedt 
een daling op in de procentuele besparing bij een total energy 
systeem vanwege de noodzaak tot bijstoken om in het warmtete- 
kort te voorzien. De besparing daalt dan tot ca. 10 à 12% bij 
verhoudingscijfers van 1 : 10 die karakteristiek zijn voor de 
woningsektor. Door de integratie van de warmtepomp in het 
geheel treedt juist bij deze ongunstige verhouding t.g.v. de rela- 
tief grote warmtebehoefte een grote verbetering op in de bespa- 
ringsmogelijkheid. Dit is uiteraard het gevolg van de eigenschap 
dat de warmtepomp een zeer efficiente warmteleverancier is. 

De omvang van de bereikbare besparing hangt echter naast de 
verhouding tussen elektriciteits- en warmtevraag per afzonder- 
lijke aansluiting tevens af van de omvang waarin warmtepompen 
in een bepaald verzorgingsgebied aanwezig zijn. Het is immers 
voorstelbaar dat bij een gering aantal woningen met warmtepom- 
pen in een verzorgingsgebied het effekt op de besparingen gering 
is. Daartegenover staat echter dat wellicht bij een 100% aanwe- 
zigheid van warmtepompen een overschot aan restwarmte bij de 
warmte-krachtcentrale ontstaat. Dit effekt is onderzocht en het 
resultaat in de vorm van de energiebehoefte bij een bepaalde 
penetratiegraad van warmtepompen in het verzorgingsgebied 
van een total energy systeem is uitgewerkt in figuur 14. 

Een onderscheid is verder gemaakt in normaal (10 kW) en zeer 
goed (5 kW) geisoleerde woningen. De besparingen t.g.v. isola- 
tie en verbeterde installaties zijn indrukwekkend. 
Tevens blijkt dat in een vrij breed gebied (60-80%) de besparing 
weinig afwijkt zodat deze oplossing relatief ongev0elig is voor 
een onvolledige deelname van alle bewoners in een bepaald 
verzorgingsgebied. 
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% warmtepompen - 
Fig. 14. Potentiële vermindering energiebehoefte door gebruik 
van een warmtepomp met total energy systeem, als functie van 
de penetratiegraad van warmtepompen in een gegeven woonge- 
bied (gebroken krommen: woning met IO kW aansluitwaarde; 
gestippelde krommen: 5 kW). 

U 

Fig. 15. Schets van een voorgesteld plaatselijk krachtwarmte 
systeem, geïntegreerd in de nationale gas- en electriciteitsvoor- 
zieningen. 

Dit heeft grote maatschappelijke voordelen, aangezien dus niet 
iedereen gedwongen behoeft te worden zich bij dit systeem aan. 
te sluiten. 
Figuur 15 geeft tenslotte een schematisch konsept voor een 
äergelijk verzorgingssysteem, volledig geintegreerd in de natio- 
nale gas- en elektriciteitsvoorziening. 

7. Samenvatting 

Uit de voorafgaande analyse van de toepassingsmogehjkheden 
van de warmtepomp komt duidelijk naar voren dat de grote 
betekenis van de warmtepomp voor een doelmatiger energiege- 
bruik ligt aan een integratie in de verschillende bestaande syste- 
men voor energievoorziening. 
Hierdoor kunnen grote ekstra besparingen worden gerealiseerd. 
Maar ook voor het hergebruik van warmte in industriele proces- 
sen en ventilatiesystemen IS de warmtepomp van grote beteke- 
nis. 
Tenslotte kan de warmtepomp ook de rol van de nog ontbreken- 
de schakel vervullen bij de definitieve doorbraak van zonne- 
warmtesystemen in ons klimaat. 
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