
Hoe komen we tot een # s r e -.

efficiënter gebruik van energie?
How do we reach a more efficient use of energy?

Hel belang van de introductie van het ',kwariteitsdenken,, in hetbeleid met betrekking tot energià

ir. B.A. Kleinbloesem,,
dr. F.M.J.A. Diepstrdten,.

Ene rsiebespa ri ns is a r "iÏ,"#:ttJ:íbeleidsdoelstelling. De aandacht
concenlreed zich daarbij op het
beperken van energieverliezen.

De eerste hoofdwet van de
lhermodynamica zegt echter: .,energie

kan niet verlorcn gaan,,.
Oe tweede hoofdwet voegt daar aan toe

wat er wel gebeurt, nl.: dat de energie in
kwaliteit kan degradercn. Veeì z.g.

energieverliezen die bíl energie-
omzettingsprocessen optreden zijn net

gevolg van onnodige

Er is veel
mogelijk als

voldoende aandacht zou krijgen.

rhe conservar¡on of """"åiilobjective of government pol¡cy toirn"ny
years now. To rcstrlct energy losses

deserve most attent¡on.
lhe first law of thermodynamlcs however

tells: ,.enelgy cannot be lost,,.
The second law adds what rcally
happens, e.g. that ene€y can ¡å

degrated ln quality,
Many so called energy losses which
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lnleiding
De wenselijkheid van een efficiënt gebruik van energie enbesparing is at tanse tijd één van oäãoiistlü¡nöen uan n,bestaan diverse redenen, Niet aileen ¡r-jiiuån'trrrng o,de eindige brandstofvoorraden zo t.rg ñdt¡ik uit te steil
van leveranciers van deze brandstoffeã orpäË't, houden, maar ook om de mirieube_lasting die d 6eze brand
nepeir<t te n wij voor on ïiiå:iilfiiken 

c.q

gebruik van en afhankel ovenstaande redenenvan belang om een efficiént bruik van e
ln de zeventiger en begin tachtiger ¡arÀn vono energiebesparing voorar praats uit eenoogpunt van zuinigheid met energiegrondstoffen, een tendens gernitieerd door hetrapp.rt van de crub van Rome en de "oriecrirrri' u.n 19ß;; iétö. il;, droegende hoge brandstofpriizen bij tor het streven zo *in¡q ,ógárùr,,ii,g¡Jîäebruiken.
Door de prijsdaring in het midden urn ã, iu*'lõ0, ,n het feit dat brandstofschaarstetoch meer als een probleem voor de
oe ænoacniv* r*,sìä¡rsparins. ,îlilt
commissie Brundiland werd de aañd 

deCO2-problematiek. Hierdoor ontstond een nieuw motief vo metenergie, immers minder (fossier) energ¡egrbiuik betekent minder c02_emissie.

opnreuw meegenomen, naast de inten_
tie meer aandacht te geven aan rest_
warmtebenutting.
Praktijk is echter dat het elektriciteitsver_
bruik sneller toeneemt dan was voor_
zien. Ien dele wordt dit verklaard omdat
ook S.ep in deze prognoses is uitgegaan
van uitgangspunten die te optimiðtis;h
warer.ì mel betrekking tot toepassing
van 

.elektriciteitsbespari n g i n Oe pra-t<ti¡t<.
Er zijn echter ook andere redenen aaÅ
te geven. Het blijkt dat energiebespa-
ring vaak gepaard gaat aan het gebruik

' NV samenwerkende elektriciteits-produktie-
bedrijven "Sep,'.-. Energie Studiecentrum, petten

vormen van energie.
Energie wordt gebruikt voor verschillen-
de doeleinden en in verschillende vor-
men. Energie wordt geproduceerd op
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Voorbeelden die aangeven waar energiebesparing leidt tot hoger elektricitertsverbruik,
(uit: "Beantwoording van de gestelde vragen door de vasre commissie voor economische
zaken van de Tweede Kamer der staten Generaal betreffende het E-plan i99i-2000, NV sep,juni 1990)

- de toepassing van mechanische damprecompresste en van centr¡fugeren en filtratie voor
droogprocessen in de voedings- en genotmiddelen. en chemische iñdustrie- de toepassing van het zogenaamde luchtmes voor het drogen van mechanisch sterke
materiaien als aardewerk en metaalplaten

- de toepassing van idraroodverwarming in oppervlakte-droogprocessen in de textiel., bouw-,grafische en automobielindustrie
- de toepassing van erektronenstraarverwarming in de grafische, papier-, karton-, bouw- enmetaalindustrie
- de toepassing van inductieve verwarming \'oor het smelten, voorverwarmen of harden van

metalen ¡n de metaar¡ndustrie. verder ís deze techniek toepasbaar in de papiár- en
verpakkingsindustrie

- de toepassing van boogovens voor het produceren van hoogwaardige staailegeringen- de toepassing van prasmatoortsen ¡n de chen ische, cement-, i¡zer-, staai- en päpierindustrie- de diëlektrische verwarming van voedsel in de magnetron- de verdere penetrat¡e van HR'ketels, door aanzuiging van buitenlucht en procesbeheersing- gecontroleerde ventilatie van gebouwen met warmteierugwinning- toepass¡ng van erektrisch aangedreven warmtepompen voor ragéìemperatuurwarmte- elektrisch openbaar vervoer
- mogelijk de elektrische auto

Tabel l. wanneer reidt eneryiebesparing tot hoger etektriciteitsverbruik?

schillende temperatuurniveaus. Aan
kracht wordt dan ook een hoge kwaliteit
toegekend. De toepasbaarheid van
lage-temperatuurwarmte daarentegen is
zeer beperkt. Transport of verlichtrng
genereren zijn hiermee niet meer moge_
lijk. Afhankelilk van de temperatuur kan
bijvoorbeeld gedacht worden aan kas-
of woonruimteverwarming. De kwaliteit
van lage-temperatuurwarmte is dus dui-
delijk lager
Bewust is in het vorige voorbeeld
gesproken over /age{em peratu u r-
warmte. De kwaliteit van warmte is
namelijk afhankelijk van de temperatuur
Uit hoge-temperatuurwarmte is nog rela-
tref veel kracht te winnen. Daarom wordt

te
U

V

ic
toond dat de hoeveelheid kracht die ten
hoogste uit een hoeveelheid warmte kan
worden gewonnen, kan worden bere-
kend door die hoeveelheid warmte te
vermenigvuldigen met de factor:

'r- To

Twarmte

To = absolute omgevingstempera-
tuur (hiervoor wordt om
bepaalde redenen vaak 2gg K
(25 "C) genomen

Twa,mte: absolute temperatuur van de
warmte onder beschouwrng.

Deze factor heet de Carnot factor of
kwaliteitsfactor De hoeveelheid kracht
die uit een bepaalde hoeveelheid warm-
te kan worden gewonnen wordt ,exergie,

genoemd. Tabel 2 geeft voor diverse
vormen van energie de kwaliteitsfactor
en de exergie. Let wel dat de hoeveel-
heid energie steeds dezelfde ls.
Als warmte "omgevingstemperatuur,'
heeft bereikt, is de kwaliteit gelijk gewor-
den aan 0. Vergetijk bijvoorbeeld de
schoorsteenverliezen van ketels en de
verliezen in het koelwater van de centra-
les. De energie zil daar nog in, maar er
is niets nuttigs meer mee te doen want
de kwaliteit is verloren.
Een maat die veelal voor de efficièntie
van energie-omzettingen wordt gebruikt
is "het rendement". Wanneer gesproken
wordt over het rendement van een pro-
ces, wordt gedoeld op de verhouding
tussen de warmte-inhoud van uitgaande
en ingaande energiestromen. Ten
grondslag hieraan ligt de wet van
behoud van energie (Eerste Hoofdwet
van de thermodynamica). Dit rende-
ment is een maat die aangeeft in hoe-

basis van verschillende,,grondstoffen",
Op de weg van grondstof naar eindver-

energiestatistieken komt dit niet tot uit_
drukking. ln de energiestatistrek van het
CBS worden de energieverliezen bij de
elektriciteitsproduktie wel duidetijk zicht_
baar gemaakt. Bij het finale verbruik
vermeldt men echter elektriciteit naast
brandstof waardoor de (veel grotere)
energieverliezen die optreden bij de
omzetting van brandstof naar kracht
door de eindverbruiker zelf buiten beeld
blijven.
Om de rol die elektriciteit kan vervullen
in een efficièntere energievoorziening in
het juiste perspectief te zien is het den-
ken in termen van kwaliteit van groot
belang.
Het kwaliteitsbegrip is echter niet alleen
van belang voor een juist begrip van de
betekenis van elektrische energie. Het is
ook onmisbaar voor een juist oordeel
over produktiemethoden van (lage_
temperatuur-)warmte. ln feite kan
gesteld worden dat voor energieproces_
sen in de meest algemene zin het kwali_
teitsdenken onmisbaar ¡s om tot optima_
le keuzes te komen die lerden tot het zo
efficiënt mogelijk gebruiken van de
energie en die de belasting van het
milieu beperken.

Het wordt dan ook tijd dat het kwaliteits.
aspect in het energie- en milieubelerd
de plaats krijgt die het toekomt, temeer

daar een wetenschappelijk kader hier-
voor reeds geruime tijd bestaat. Door
mlddel van exergie-analyse kan de kwa_
liteit van energie worden bepaald. ln dit
artikel wordt getracht op een begrijpelil-
ke wijze uiteen te zetten wat voor het
beleicj hei beiang ¡s van het begrip
"kwaliteit van energie (exergie)" en
tevens wordt aangegeven hoe dit begrip
in het beleid hanteerbaar kan worden.

Kwaliteit van energie
Energie komt voor in vele vormen:
warmte, elektriciteit, bewegingsenergie,
chemische energie. Toch wordt voor al
deze vormen van energie slechts één
maat gebruikt; de hoeveelheid. ln sta_
tistieken worden hoeveelheden warmte
en elektriciteit zonder restrictie bij elkaar
opgeteld. Er wordt hierbij geen enkele
aandacht geschonken aan het kwali-
teitsaspect. Hoeveelheden kracht en
warmte bij elkaar optellen komt overeen
met het optellen van bijvoorbeeld hoe_
veelheden staal en ijzererts; totaal x ton.
Het zou voor een ieder duidelijk moeten
zijn dat dit gegeven weinig relevante
informatie bevat. Evenzo is informatie
over hoeveelheden energie slechts van
beperkt nut zolang geen aanduiding
over de kwaliteit wordt gegeven.
Wat wordt nu bedoeld met de kwaliteit
van energie? Wanneer heeft energie
een hoge en wanneer een lage kwali-
teit? Hiertoe vergelijken we twee ener_
gievormen: kracht en lage-
temperatuurwarmte. Met kracht kan in
principe nog alles gedaan worden,
zoals beweging genereren (transport),
verlichten en warmte opwekken op veÊ
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EnerEe-
hoeveelheid Vorm exetgE kwal¡te¡tsfactor

1OO MJ
1OO MJ
100 tvJ
100 À/J
1OO MJ

Elekiriciteit
Warmte van 2000 oC

Warmte van 1000 oC

Warmte van 100 oC

Warmte van 2s oC

1OO MJ
87 [/J
77 MJ
20 MJ
OMJ

l
0,87
0,77
0,20
0

v-erre de opgewekte enêrgie ook werke_
Iijk ten goede komt aan nét OeooelJe 

-
proces. Een HR-verwarmingsketel voor
de verwarming van huizen Ë¡juoorO"uf¿
heeft een rendement van 900/0. Dit wil
zeggen dat 900/o van de energie van de
gebruikte brandstof terug te vrnden is in
het warmwatercircuit van de verwar_
mingsinstallatie en dat .l0olo 

de schoor-
steen uit is, waar de energie uitstraalt
naar de omgeving en de òmge-
vrngstemperatuur aanneemt. leitelijk is
hierbij de energie alleen van vorm ver_
anderd. De chemische energie uit de
bran_dstof is omgezet jn warmte van
70 oC (warmwater circuit) en omgãvings-
warmte (rookgassen na afkoeling- aan
de lucht). Aangezien jOo/o van Oå pìi
matre energie niet is overgedragen ophôi l-rô.{^^l¡^ ^-^ -,,v! vvuvçruË pruces ts net echter
gebruikelijk te stellen dat er 1Oolo ,,verlo_
ren" is gegaan.

KL,TyIAATBEHEERS|NG 
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Tabel 2. Kwatiteitsfactor en exergie voor diverce vormen van energie,

n, variërend van
te van omge-
(bijvoorbeetd

icaal staat de

a. verwarming met een HF-ketel;
b. STEG-WKC met aangesloten stads_

verwarmingsnet;
c. STEG/E geoptimaiiseerd op elektrici_

teitsproduktie;
d. warmtelevering met stadsverwar_

mtng;
e. elektrisch aangedreven warmte_

pomp.
/ñ^ ^^L ^ -,\ue su¡¡il¿lr van de y_as ls nret in alle
gevailen hetzelfdel)

neer energie van een hoge kwaliteit
moet worden geproduceerd (bijvoor_
beeld: elektriciteit, kracht in eàn auto
motor) worden door de natuurwetten
grenzen gesteld. Het bereiken van een
hoog kwantitatief rendement is hier veel
moeilijker
Het maximaal haalbare kwantitatieve
rendement voor het opwekken van

Voorbeelden van processen, kwanti_
tatief en kwalitatief bekeken
Een indruk van de efficiency van
energie-omzettingen kan worden verkre-
gen met zgn. kwantiteit kwaliteil

FSElWarm water / Rookgas Nl Aardgas
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Figuur l. Verwarming met H?-ketel
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Energ íekwant i te i t-kwa I i tei t diagram
voor STEGAIVKK
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Figuur 2. STEG/WKC, met aangesloten stadsvetwarmingsnet

het oiagram staan twee positieve bai-
ken. Deze geven de warmwater produk-
tte (hoge balk) en de rookgasverliezen
weer. Uit de hoogte van de balken kan
het conventionele warmterendement
worden bepaald. Er gaan 100 eenhe-
den aardgas de ketel in, waarvan er 90

rn het warme water worden teruggevon-
den: het warmterendement is 900/0. Ook
blijkt duidelìjk de kwaliteitsdegradatie
die optreedt wanneer aardgas wordt
ingezet voor lage temperatuuropwek-
king. De hoge kwaliteit van de aardgas-
balk, rechts rn het diagram, is vrijwel in

zrJn geneel omgezet In lage kwalrtert
warmte, links op het diagram (warmwa-
ter voor verwarming en rookgassen)
Het totale nuttig effect voor het proces
kan worden bepaald door voor alle (nut-
tige) stromen de energiewaarde te ver-
menigvuldigen mei de kwaliteitsfactor
en de verkregen waarden voor uitgaan-
de en ingaande stromen op elkaar te
delen.

Voor het bovenstaande voorbeeld bete-
kent dit:

Totaal nuttig effect =

Figuur 3. STEG/E, geoptimaliseerd op electilciteitsptoductie.

Nuttis errect = tìiä 
:'î = r,.

lnteressant zijn de figuren 2 en 3.

Figuur 2 toont de situatie voor stadsver-
warming met een STEG-WKC. Figuur 3
toont een STEG-eenheid die geoptimati-
seerd is op elektriciteitsproduktie. Bij de
stadsverwarmingseenheid zijn S eenhe-
den kracht (van 100 eenheden energie-
inzet) opgeofferd om warmte van een
voldoende hoge temperatuur te kunnen
leveren voor het verwarmingscircuit. De
elektriciteitspiek - de meest rechtse
positieve piek - bij figuur 3 is S eenhe-
den hoger; in plaats van de koelwater-
piek (meest linkse positieve piek bij een
temperatuur net boven de omge-
vrngstemperatuur) geeft figuur 2 een

Energ i ekwant i te i t-kwa I i tei t
voor STEG/E

d i agram
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Figuur 4. Warmteleveilng met stadsverwarming (door "aftap" uit een elektriciteitscentrale met STEî_eenheid).

warnrwaterpiek oij hogere kwaliteit (tem
peratuur),

¡' ;rtrg effect STEG/WKC = !7'l + 43x0,15

- 

= u,5J

N;ttrg effect STEG/E 52x1
=_:ttÐ

100x1

Hieruit blijkt dat het al of niet toepassen
van stadsverwarming niet of nauweiljks
van invloed is op het nuttig effect van
een STEG-eenheid.

Het principe van de warmtepomp blijkt
durdelijk: inzet van kracht en lage-
temperatuurwarmte (of omgevingswarm-
te) om warmte van een hogere tempera-
tuur te leveren. Het blijkt dat warmtele-
vering door aftap uit een elektriciteits-
centrale een goede concurrent is van

toepassing van de warmtepomp. Name-
lijk, door direct gebruik van'de.warmte
worden twee bronnen van kwaliteitsre-
ductie vermeden: het winnen van elek-
triciteit u¡t de resterende warmte en het
opwaarderen van omgevingswarmte
naar een hogere temperatuur door

lnteressant is het nu de warmtelevering
'¡it deze STEG-eenheid nader te
beschouwen. Het resultaat hiervan is
weergegeven in figuur 4.
Dit diagram ontstaat door de twee dia_

2 resp, 3 van elkaar
s in het dragram
racht (negatief, want
schouwd als een

tnput in het systeem), links in het dia_
gram het niet georoduceerde koelwater
i.,-.gatief) en het warme water voor het
Sì

pi e lage

st dat bij

,^ nogre .De
piek geeft de extra benutting ten opzich-
te 'ran STEG/E.

pe heel goed bruik-
met warmtelevering
(figuur 1) of een
r5) 5. Warmtelevering door middel van een etektrisch aangedreven warmtepomp.



energletoepass,ng kwantitatief rendement totaal nuttig eflect

CV met HR ketel
STEG-installatie
STEG voor WKK
Gasmotor voor WKK
Warmtelevering door SV
(50/o leidingverl iezen)
Warmtepomp

9Oo/o

52o/o

850/o

85o/o

950/o (8600/o)- '
ca. 1000/o (3300/o)

1 4o/o'
52o/o

53o/o

45o/o

89o/o

500/o

. Dit geeft het rendement weer van warm waterproduktie van 90 oC, Wanneer de
uiteindelijke prestatie van de HR-ketel zou worden beschouwd (het verwarmen van een

ruimte tot bijvoorbeeld 10 graden boven de omgevingstemperatuu0 dan zou het

exergierendement in de buurt van de 4olo liggenl
" De getallen tussen haakjes gelden als de energiehoeveelheden van de

omgevingstemperatuur waarvan de lozing wordt vermeden, resp die aan de omgev¡ng
worden onttrokken niet als energie-input worden meegeteld.

Tabel 3. Energie-omzettingen met kwantitatiel ¡endement en totaal nuttig eÍlect

- Van fossiele brandstoffen (d¡e het
grootste deel van het Nederlandse
energiegebruik uitmaken), dient altijd
zoveel mogelijk de hoge kwaliteit
benut te worden. ln principe moet er
brj energie-omzetting naar gestreefd
worden zo veel mogelijk kracht te pro-

duceren.
- Directe verbranding van hoogwaardi-

ge (fossiele) brandstoffen voor lage-
temperatuurverwarming moet zo veel
mogelijk worden vermeden vanwege
het grote kwaliteitsverlies dat daarbij
optreedt.

- Verwarming dient zo veel mogelijk te
gebeuren met gebruìk van warmte
die vrijkomt op een dichtbij gelegen
temperatuur. Daarnaast komt ook het
gebruìk van kracht in aanmerking:
ofwel doordat warmte wordt afgetapt
uit een elektriciteitscentrale ten koste
van een (zo klein mogelijke) hoeveel-
heid kracht, ofwel door toepassing
van (elektrisch aangedreven) warmte-
pompen, waarmee warmte op het
gewenste kwaliteitsniveau wordt
gebracht.

Uìteraard geldt ook bij deze benadering
dat er in de praktijk randvoorwaarden
zullen worden gesteld door technologie
en economische en institutionele facto-
ren

Het betrekken van kwalìteit in het ener-
giebeleid betekent tevens dat moet wor.
den afgerekend met een aantal opvattin
gen die veelal thans nog heersen, bij-
voorbeeld:

" Elektricite itsprod u ktie zo nde r restwarm -

tebenutting moet niet worden
nagestreefd wegens het relatief lage
rendement."

Deze stelling is onwaar. Elektriciteitspro-
duktie zonder warmtebenutting heeft
een nuttig effect dat nauweliiks lager is

dan elektriciteitsproduktie met warmte-
benutting. Benutting van de restwarmte
die vrijgemaakt kan worden bij de elek-
triciteitsproduktie is zinvol als deze
warmte in de plaats kan komen van
warmteprodu ktieprocessen met een
laag nuttig effect en is dan ook alleen
zinvol zolang er voldoende vraag is naar
lag e{em peratu u r-warmte.

" Warmte/kracht- produktie is altijd beter
d an ele ktriciteitsopwek ki n g zond er
warmtebenutting en dient daarom te
worden bevorderd."

Ook dit is niet waar. Als warmte/kracht-
produktie plaatsvindt met een laag ren-
dement voor "kracht" (zoals bij gasmo-

gebruik van elektriciteit
Voor de hier beschouwie voorbeelden
kunnen uit de diagrammen de volgende
kwantitatieve rendementen worden
bepaald:

Nuttig effect van warmtelevering door:

- stadsverwarm¡ng SV =
43 x 0,15 : 0,94

- warmtepomp

5x1 + 37x0,5

43 x 0,15 = 0,50
13x l + 30x0

Deze benadering is echter te globaal
om specifieke uitspraken over toepas-
sing van WKK of warmtepompen te
doen. Voor de duidelijkheid van de dia-
grammen zijn bijvoorbeeld leidingverlie-
zen weggelaten. Het werkelijke nuttige
effect van warmtelevering door SV zal
dus iets lager zijn. Voor de warmtepomp
is een warmtefactor 3,3 gebruikt.

Uit de voorgaande beschouwing kun-
nen een aantal algemene conclusies
worden getrokken:

- (woonruimte)verwarming met conven-
tionele aardgasgestookte (CV)-
systemen is van de hier beschouwde
opties veruit de slechtste.

- Toepassing van stadsverwarming ver-
betert nauwelijks het kwaliteitsrende-
ment van een elektriciteitscentrale
maar levert wel een aanzienlijke ver-
betering van het nuttig effect van de
warmtelevering.

- Ook elektrische warmtepompen heb-
ben voor levering van lage-tempera-
tuurwarmte een veel beter nuttrg
effect dan (c.v.-)ketels.

Eén en ander blijkt nog eens duidelijk
uit tabel 3 waarin voor een aantal ener-
gietoepassingen het kwantitatief rende-
ment en het exergierendement (kwali-

teitsrendement) is weergegeven. Deze
rendementen zijn gebaseerd op de
onde rste verbran di n gswaarde.
Voor deze getallen geldt dezelfde
restrictie die al eerder is genoemd: er is

slechts een benadering nagestreefd niet
een gedetailleerde uitwerking. De effec-
ten van het juist gebruiken van het kwa-
liteitsbegrip zijn echter zo groot dat de
getallen en conclusies zeker een gede-
tailleerde beschouwing kunnen
doorstaan.

Hantering van het kwaliteitsbegrip
ln de voorgaande paragraaf is

geschetst wat wordt bedoeld met "de
kwalìteit van energie". Voor een efficiënt
energie-gebruik dient het kwaliteitsden-
ken een plaats te krijgen binnen het
energie(besparings)beleid. De
(hoofd)doelstellingen voor dit beleid
kunnen als volgt worden geformuleerd:
- Beperk energieverliezen;
- Beperk energiekwaliteitsverliezen.
Het hanteren van deze benadering leidt
er toe dat met zo min mogelijk primaire
energie in de integrale energiebehoefte
van de (lees: alle) eindgebruikers wordt
voorzien omdat zowel kwantitatieve als
kr/alitatieve verliezen (binnen het totaal
van de energievoorziening) tot een mini-
mum worden beperkt.
Bovenstaande is heel bondig de essen-
tie van een consistent op efficiènt
gebruik van energie gericht beleid.
Wat dit bijvoorbeeld zou kunnen beteke-
nen in meer concrete zin, wordt hieron-
der pu ntsgewijs weergegeven :

- Er moet naar worden gestreefd dat
een zo groot mogelijk deel van de
ingezette energie ook werkelijk zijn
doel bereikt. Niet alleen bij de conver-
sie van primaire energie, maar ook bij
het eindverbruik (van welke energie-
vorm dan ook) dient dit te worden
nagestreefd.

I
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toren en gasturbines) is het kwaliteitsof_
fer groot. Een juistere formulering zou
zijn: warmte/kracht-produktie is (altijd
nog) beter dan uitsluitend warmtepro_
duktie door directe verbranding van
brandstoffen. Het is daarom een ver-
keerde beleidsdoelstelling warm-
te/kracht te bevorderen zonder te letten
op de uitvoering. Beter zou zijn het
direct gebruik van brandstof voor lage
temperatuurwarmte te ontmoedigen.

Ter illustrat¡e
Eén en ander wordt toegelicht aan de
hand van een voorbeeld. Bij de uitwer-
king van dit voorbeeld is niet
nagestreefd een "eindplaatje,' uit te
rekenen, als ware het een toekomstsce_
nario dat moet worden nagestreefd. Het
is dan ook vooralsnog een zeer globale
benadering, ons inziens echter voldoen_
de om te illustreren waar de kwaliteits-
benadering toe leidt, hetgeen het doel
is van dit artikel. Uiteraard is het ook
voor de opstellers van dit artikel duide-
lijk dat de werketijkheid veel gecompti-
ceerder is. Ook economische factoren
en de problemen rond het aan elkaar
koppelen van verschillende systemen
spelen daarbij een rot. Duidetijk blijkt uit
hot rrnnrFraalÀ A¡+ ala ^^^,^:^L^^---:--vvv¡v uqr qro çt rct gtËucÞPal il tg
en COz-emissiebeperkrng belangrijk
worden, het kwaliteitsbegrip een onmis_
baar onderdeel van het energiedenken
:noet worden. Het kwaliteitsbegrip moet
een gelijkwaardige plaats hebben naast
net gebruikelijke kwantiteitsbegrip,
omdat alleen op deze manier optimale
keuzes kunnen worden gemaakt.

650 PJ brandstot

| 1100PJ
4OO PJ

2150 PJ brandstof

wordt nog eens 550 pJ in STEG/WKK_
eenheden verstookt. Dit levert 260 pJ
elektriciteit en 240 pJ warmte. Deze
warmt

sedist ::Êii i:,
lang n ag van in
totaal 1230 PJ. Ook wordt meer elektrici-
teit geproduceerd dan nodig is. Stel dat
deze elektriciteit wordt gebruikt om
warmte uit de omgeving op te pompen
tot een nuttig niveau. Uit de kwaliteil
kwantiteit diagrammen (Fig. 1 t/m 5)
bleek al dat deze manier van verwar-
men exergetisch gunstrger kan zijn dan
gebruik van brandstof in ketels, nl: 260
PJ elektriciteit vermeerderd met 600 pJ
omgevrngswarmte levert door middel
van warmtepompinzet 960 pJ warmte.
ln deze srtuatie wordt aan hetzelfde
vraagpatroon voldaan als bij conventio-
nele gescheiden opwekking. Echter het
brandstofverbruik is 5S0 pJ lagerl

Tabel 5. Schatting van het binnenlands
energiegebruik voor elektilcite¡ts- en
warmteopwekking tet i/llustatie van
genoemde acties.

ln tabel 4 is t.o.v. finale verbruik geen
omzettrngsrendement gehanteerd. ln
tabel 5 zijn geen distributieverliezen
aangegeven d.m.v. warmte-opwekking
van stadsverwarming en warmtepom_
pen.
Vergelijking van tabel 4 en S maakt dui-
delijk dat in het laatste geval 5S0 pJ per
jaar op primaire brandstofinzet wordt
bespaard, terwijl de elektriciteitsproduk_
tie met 960/o toeneemt. ln tabel 6 is
weergeven wat het effect voor heel
Nederland is.

Voor de totale Nederlandse situatie
neemt het overall energieverbruik met
26o/o af , terwijl de elektriciteitsproduktie
met 960/o toeneemtl
ln dit voorbeeld bedraagt de hoeveel-
heid vermeden COz 31 megaton terwijl
de doelstelling van het NMP+ 11 mega-
ton bedraagt.
Uiteraard zijn in deze schets geen eco-
nomische of logistieke factoren meege-
nomen. Wel blijkt duidelijk wat voor
invloed kwaliteitsdenken zou moeten
hebben op het energiebeleid,

Tabel 4, Energiegebruik Ín Nedertand
(globaat)

Tabel 4 geeft de primaire energie-input
ln de sectoren elektriciteits- en warmte-
opwekking en transport. Tevens is het
Îi --¡;¡al verbruik weergegeven. ln deze
siiLatie gaat veel van de kwaliteit verlo_
ren door het inzetten van hoog kwalita-
tieve brandstof voor lage temperatuur-
toepassingen. Merk op dat de statistiek
9een onderscheid maakt tussen finaal
verbruik en primaire inzet in de sectoren
warmte enBeschouw 

Hetbestaande 
mo-gen ,arordt 
t

650 PJ brandstof ---)

550 PJ brandstof --+

Warmtebalans

bestaande STEG/WKK
aanvullende STEGlWKK
warmtepomp

Totale warmtebehoefte

270 PJ elektriciteit
130 PJ

260 PJ elektriciteit
240 PJ warmte

130 PJ

24A PJ

860 PJ

1230 PJ

Primaire energie Finaal verbruik

,I zzoelelektriciteit
I reO nl (rest)warmt€) 1 100 PJ warmte> 400 PJ vervoer

1900 PJ totaal
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650 PJ brandstof (voor elektriciteitsop-
wekking in STEG/E en
sTEG/WKK)

1100 PJ brandstof (voor warmte)
400 PJ brandstof (voor transport)

2150 PJ om aan finale vraag te voldoen

Alternatieve situatie

1200 PJ brandstof (waarvan SS0 pJ in
extra STEG/WKK)

400 PJ brandstof (voor transport)
1600 PJ om aan finale vraag te voldoen

Primaire brandstof

Bestaande s¡tuatie

Tabel 6. Etlect voor heet Nedertand.

Concluderend kan het volgende
gesteld worden:
1 Er bestaat geen paradox tussen een

toenemend elektriciteitsgebruik en
verlaging van de primaire brandsto-
finzet. Het één zou wel eens een
voorwaarde voor het ander kunnen
blijken te zijn.

2 Het denken in termen van kwaliteit
van energie, het streven naar het
beperken van kwaliteitsdegradatie ter
aanvulling van de reeds gehanteerde
denkwijze over energiebesparing is
essentieel voor de formulering van
een consistent energiebesparingsbe_
leid.

3 Een grote besparing op het gebruik
van primaire energie en verlaging
van de mjlieubelasting kan worden
bereikt indien:
A primaire energie zoveel mogelijk

wordt omgezet in een energiedra-
ger van hoge kwaliteit, onder
meer elektriciteit door middel van
centrales met zo hoog mogelijk
rendement;

B de benodigde warmte zoveel
mogelijk wordt betrokken uit rest-
warmte door middel van warmte-
krachUkoppeling en/of stadsver-
warming en van industrièle pro_
cessen;

C omgevingsenergie en (industriële)
afvalwarmte door middel van
warmtepompen op voor verwar-
mingsdoeleinden geschikt tempe-
ratuu rniveau worden gebracht.

De aandrijfenergie van de warmte-
pompinstallaties dient dan eveneens
door elektriciteitscentrales te worden
opgewekt, die een hoog rendement
hebben en waarvan zo mogelijk ook
de restwarmte nuttig wordt gebruikt.


