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ECONOMISCHE ASPECTEN VAN HET GEBRUIK
VAN DE WARMTEPOMP VOOR VERWARMINGSDOELEINDEN

Ing. J. F. van der Horst

1. INLEIDING

De dreigende uitputting van de beschik-
bare fossiele brandstofvoorraden en de
stijgende prijzen van deze brandstoffen
hebben tot gevolg gehad dat alom wordt
gestreefd naar een betere brandstof- en
warmte-economie bij het verwarmen van
woningen en gebouwen.

Een van de mogelijkheden hiertoe is het
inzetten van warmtepompen, welke
warmte onttrekken aan de omgeving en
deze warmte op een hoger temperatuur-
niveau weer afgeven aan het gebouw.

De belangrijkste warmtebronnen voor de
warmtepomp zijn: buitenlucht, grond-,
rivier- of zeewater, de bodem en directe
zonnewarmte,

Van deze warmtebronnen is de buiten-
lucht altijd en overal beschikbaar en in dit
opzicht zeer geschikt als warmtebron.
Lucht/lucht-warmtepompen zijn een ge-
makkelijk verkrijgbaar serieprodukt waar-
van de thermische efficiency redelijk goed
bekend is.

in de volgende beschouwingen zuilen
daarom de mogelijkheden voor toepas-
sing in verwarmingssystemen van deze
warmtepompen worden nagegaan.

Vaor de praktische toepassingsmogelijk-
heden van verwarmingssystemen met
warmtepompen zijn uiteraard de verwar-
mingskosten en de besparing van fossiele
energie t.0.v. conventionele met aardgas
gestookte verwarmingssystemen van
groot belang.

Voor een aantal verwarmingssystemen
met elektrisch aangedreven lucht/lucht-

warmtepompen en Vvoor een conven-
tioneel verwarmingssysteem zijn de ver-
warmingskosten en het verbruik van fos-
siele energie berekend.

Vervolgens is nagegaan welke invioed de
energieprijzen, de efficiency van de
warmtepompen en de investeringskosten
hebben op de verwarmingskosten van de
warmtepompsystemen t.0.v. die van het
conventionele verwarmingssysteem,

2. WERKING VAN DE WARMTEPOMP

Warmtepompen werken volgens hetzelf-
de principe als de bekende koelmachine.
De benaming ‘warmtepomp’ wordt ge-
bruikt wanneer niet de in de verdamper
geproduceerde koude, maar de aan de
warme zijde door de condensor afgege-
ven warmte het belangrijkst is.

De nuttige warmte-afgifte van de warm-
tepomp is gelijk aan de som van de aan de
warmtebron onttrokken warmte en de
toegevoerde drijfenergie. De warmte-
produktie is dus steeds groter dan de toe-
gevoerde drijfenergie. Het quotiént van de
nuttige warmte-afgifte en de drijfenergie
is de specifiecke warmte-opbrengst (e)
(figuur 1). De warmte wordt aan de bui-
tenlucht onttrokken door verdamping van
een in een gesloten circuit circulerend
‘koudemiddel’. De damp wordt door een
compressor Uit de verdamper afgezogen
en op een hogere druk en temperatuur
gebracht.

Aan de warme zijde condenseert de damp
in een condensor. Hierbij wordt de vrij-
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Fig. 1 Schema van de werking van de verwarmingsinstallatie met lucht/lucht-warmtepomp

komende warmte aan de lucht afgegeven.
In een smoorventiel expandeert het
‘koudemiddel’ weer naar de lagere druk
aan de verdamperzijde waarmee de kring-
loop gesloten is.

Om de warmteoverdracht te verbeteren
wordt de lucht met ventilatoren langs de
verdamper- en de condensoropperviakken’
geblazen. De binnenventilator dient te-
vens om de verwarmde lucht via een
kanalensysteem in de woning te distri-
bueren:

Bij buitentemperaturen lager dan ca. 5°C
treedt rijpvorming aan de verdamper op
en moet deze periodiek worden ontdooid.

3. ONDERZOCHTE SYSTEMEN EN
VERWARMD OBJECT

De berekeningen zijn gebaseerd op door
de importeurs verstrekte gegevens van in
de U.S.A. gefabriceerde lucht/lucht-
warmtepompen. De verwarmde lucht
wordt via een kanalensysteem in de wo-
ning geblazen. L ) o
Het conventionele verwarmingssysteem

8.

bestaat uit een centrale verwarming met
warmwaterradiatoren en een met Gro-
nings aardgas gestookte CV-ketel, met
een capaciteit van 10,5 kW.

De karakteristieken van de beschouwde
warmtepompen zijn vastgelegd in de
grafieken 2 en 3.

Uit figuur 2 blijkt dat bij dit type warmte-
pompen de verwarmingscapaciteit bij
dalende buitentemperaturen vermindert.
Wanneer nu op de laagste buitentempe-
ratuur ‘wordt gedimensioneerd heeft dit
verschijnsel uiteraard een ongunstige in-
vioed op de investeringskosten, daarom
worden warmtepompsystemen vaak uit-
gevoerd met een bijverwarming voor de
lagere buitentemperaturen, zodat een
kleinere warmtepomp kan worden gein-
stalleerd. Dat is hier het geval met de ver-
warmingssystemen 3 en 4. Bij systeem 3
wordt met een elektrische en bij systeem 4
met een met aardgas gestookte luchtver-
hitter bijverwarmd.

Tabel 1 geeft een overzicht van de onder-
zochte verwarmingssystemen.

Voor het verwarmd object is gedacht aan
een goed geisoleerde tussenwoning. De
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Fig. 2en 3 Het verwarmingsvermogen, in kW, van de verschillende warmtepompen, afhankelijk

van de buitenluchttemperatuur

Tabel 1 Overzicht verwarmingssystemen

verwarmingssysteem nr. levering -warmte ‘door bijverwarming codering
1 warmtepomp 1 geen w

2 warmtepomp 2 geen w

3 warmtepomp 3 elektrisch W+E

4 warmtepomp 3 aardgas W+G

5 CV-ketel geen (o

thermische gegevens hiervan zijn in bij-
lage 1 aangegeven.

Om deze woning gedurende het stook-
seizoen te kunnen verwarmen is het
noodzakelijk om de warmteverliezen door
transmissie en ventilatie aan te wvullen.
Het warmteverlies van de woning wordt
niet alleen door de verwarmingsinstallatie -

gedekt. Er zijn immers ook nog andere
warmtebronnen werkzaam, zoals zonin-
straling, elektrische apparatuur en ver-
lichting en warmteafgifte van personen
(1. . .
Onder warmteverbruik of ook warmte-
vraag wordt verstaan het deel van het
warmteverlies van de woning dat door de
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verwarmingsinstallatie moet worden ge-
leverd.

Dit warmteverbruik is o.a. sterk afhanke-
lijk van het gedrag van de bewoners. Ver-
schillen in brandstofverbruik van 50 3
100% bij overigens identieke woningen
zijn niet ongewoon.

De berekeningen van het energieverbruik
voor verwarming zijn daarom uitgevoerd
voor 2000 en 1330 bedrijfsuren van de
" centrale verwarmingsketel [2]. Bij een
ketelcapaciteit van 10,5 kW correspon-
deert dit met een warmteverbruik van
21000 resp. 14 000 kWh per jaar.

4. RELATIE WARMTEBEHOEFTE EN
BUITENTEMPERATUUR

Uit figuur 3 blijkt dat bij lucht/lucht-
warmtepompen de specifieke warmteop-
brengst sterk daalt bij lagere buiten-
temperaturen. Voor de berekening van
" het elektriciteitsverbruik van een warmte-
pomp is het daarom noodzakelijk te weten
hoe het jaarlijkse warmteverbruik voor
ruimteverwarming over de verschillende
buitentemperatuurniveaus is verdeeld.

Bij de berekening van deze verdeling is er
van uitgegaan, dat het warmteverbruik

evenredig is met het verschil tussen de
basistemperatuur (f,) en de gemiddelde
buitentemperatuur (£,). De basistempera-
tuur is gesteld op 18°C [3]. De stook-
grens waarboven niet meer wordt ver-
warmd is aangenomen op 15°C.

Het gemiddelde stookseizoen te De Bilt[4]
is verdeeld in temperatuurklassen van
2°C waarbij elk interval is vervangen
door zijn gemiddelde waarde. Het warm-
teverbruik per temperatuurklasse is dan
evenredig met het aantal graaduren v per
jaar, d.w.z. evenredig met:

G=(18-¢3,) 7 (t, <15°C)
Hierin is = het aantal uren per jaar met een
gemiddelde buitentemperatuurt, en G het
bijbehorende aantal graaduren per jaar.
De berekening van het aantal graaduren
en het procentuele warmteverbruik per
temperatuurklasse is in tabel 2 weerge-
geven. .

Uit deze tabel volgt dat in de: periode
september t/m mei 5900 stookuren (246
dagen) en 71626 graaduren (2984
graaddagen) voorkomen.

De gemiddelde buitentemperatuur tijdens
de stookuren bedraagt 5,86°C.

De cumulatieve percentages uit de laatste
kolom van tabel 2 zijn in figuur 4 weerge-
geven. Uit deze figuur blijkt dat ca. 75%

Tabel 2 Graaduren en stookuren te De Bilt voor de periode september t/m mei

_ T _ 100- G/ZG cum. aandeel
ty tijd per G=(18-ty) -t %vandejaarl. i.d. warmte-
temp. band temp. gem. stookseizoen  graaduren per warmtebehoefte behoefte
°C a oC °c h stookseizoen % %
13 149 14,0 443 1772 2,47 2,47
1 12,9 12,0 581 3486 4,87 7,34
9 109 10,0 745 5960 8,32 15,66
7 8,9 8,0 867 8670 12,10 27,76
5 6,9 6,0 859 10308 14,39 42,15
3 4,9 4,0 746 10444 14,59 56,74
1 29 2,0 617 9872 13,79 70,53
-1 0.9 0,0 476 8568 11,96 82,49
-3 - 11 - 20 258 5160 7.20 89,69
-5 - 31 - 4,0 141 3102 4,33 94,02
-7 - 51 - 6,0 81 1944 2,71 96,73
-9 -71 - 80 47 1222 1,71 98,44
-11 - 91 -10,0 26 728 1,02 99,46
-13 -111 -12,0 13 390 0,54 100,00
Totaal 5900 71626 100
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Fig. 4 Het cumulatieve warmteverbruik voor
de verwarming, in afhankelijkheid van
de buitenluchttemperatuur.

van het jaarlijkse warmteverbruik voor
verwarming valt in de periode met buiten-
temperaturen boven 0°C.

Het grootste gedeelte van het jaarlijkse
warmteverbruik treedt dus op bij de
hogere buitentemperaturen.

5. BEREKENING ENERGIEVERBRUIK

5.1 Algemeen

‘Het energieverbruik is de hoeveelheid
energie in de vorm van aardgas of elektri-
citeit, die door de verwarmingsinstallatie
wordt opgenomen om in de warmtevraag
van de woning (voor zover deze door de
verwarmingsinstallatie wordt geleverd)
te kunnen voorzien.

De methode van berekening van het
energieverbruik van de verschillende ver-
warmingssystemen wordt in de volgende
paragrafen behandeld. De resultaten van
de berekeningen worden in 5.5 weerge-
geven.

5.2 Warmtepompinstallaties zonder
bijverwarming

Tabel 3 geeft de berekening per tempera-
tuurklasse voor warmtepomp 2. De eerste
3 kolommen zijn ontleend aan tabel 2. De
getallen in kolom 4 zijn als volgt be-
rekend:

Bij een jaarlijkse warmtevraag van 21000

Wh

&z0
elektra verbr. WP

T @3
warmte-
opbr. WP K

€z0
spec.

Paw

T @3
bedr. tijd WP

warmtelevering WP

kw

Paw

" @3
warmtebehoefte

kWh

P3
warmtebehoefte

kW

1 sep—31 mei

tijd van
h

temp.
gem.
°C

ty

°C

VOO O©OIROOM—®©Q
ST OO =MOOD O
eS8 2Iaman
CMOONNN=MNT N~
- -
©CVONMMO©OY
IRAIIRIICSERam
NN NN NNNNN =~
RNQOAOANNC NN MR
L O OCOHDN M= 0Me=N
DR B RCIRIO®a -
-
TRNLRNLOONTROR
DO NOCOOFTHN~ OO0
DRt iUl S Nl ol
QOROOMMNANBANLS
o5 ygds - IER g
-— -
EORDOOMBILAID M N —
e NMOANN—
NDONDD =T ONMD D
SNODMONO D
CRARHCINRISINR
—eNNMT IO O NN OO
D OO~ © 0 N© M
bR r-NbIoT N~
IONPONOCT N =

14
12
10
8
6
4
2
0
2
4
6
8
10
-12

14,9

Tabel 3 Berekening energieverbruik warmtepomp 2 Warmtevraag 21.000 kWh/jaar

temp. band

°C a

9111.4

13521

21000

5900
Energieverbruik warmtepomp zonder ontdooien van de verdamper: 9111,4 kWh

totaal



kWh bedraagt het warmteverbruik per
graaduur 21000/71626 = 00,2932 kWh/.
graaduur.
Voor een buitentemperatuur van bijv.
4°C is dan de warmtevraag ¢3=
(18—4) x 0,2932 = 4,105 kW.
De verdere gang voor de berekening is in
de kop van de tabel aangegeven. De waar-
den van ¢3,, en &, zijn ontleend aan de
figuren 2 en 3.
Het elektriciteitsverbruik voor de warmte-
pomp zonder ontdooien van de ver-
damper bedraagt 9111,4 kWh per jaar.
De toename van het warmteverbruik
t.g.v. het ontdooien van de verdamper is
op basis van een vergelijking met warmte-
pomp 1 geschat op 8%.
Het werkelijke energieverbruik wordt dan
9800 kWh/j. De gemiddelde specifieke
warmteopbrengst over het stookseizoen
bedraagt hiermee:

21000
Emo= 9800 2,14
De berekeningen voor warmtepomp 1 en
voor een warmtevraag van 14000 kWh/j
zijn op overeenkomstige wijze uitge-
voerd. De resultaten zijn vermeld in de ta-
bellen 5 en 6.

[eNeNoNoNoNeNal
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5.3 Warmtepompinstallatie met
bijverwarming met warmtepomp 3

In figuur 5 is de warmtevraag van de wo-

ning vergeleken met de verwarmings-
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Fig. 5 Het verwarmingsvermogen van warmte-
pomp 3 en de- warmtebehoefte van de
woning, in afhankelijkheid van de buiten-
luchttemperatuur

Tabel 4 Berekening energieverbruik warmtepomp.3 en warmtelevering bijverwarming Warmtevraag 21000 kWh/j
T

°C

12

1795
326,1
289,1
229,8
175,0
119,8
70,1
1389,4

1116,0
584,6
3133
176,3

98,5
52,0
25,3

88884

3549,5

49
4,6
44
4,2
3,9
3,6
3.4

2511,9
1512,9
909,5
570,0
358,3
2134
114,0
21000

0

5,277
5,864
6.450
7,037
7,623 -
8,209
8,796

** voor ty> 0 is Qgp

5900

*voorty<2istw=7

band

a°c

14,
12
10,
8

6

4

2

0
-1
-3

temp.
13
1
9
7
5
3
1
1
3
b
totaal



Tabel 5 Energieverbruik van de onderzochte systemen bij een warmtelevering van 21000 kWh/j'

1 2 3 4 5
Systeem W’ W W+E w+G  C
warmtelevering door 21000 21000 19300 . 19300 21000
hoofdverw. kWh/j .
warmtelevering door 0 0 1700 . 1700 0
bijverw. kWh/j ) .
gemiddelde & resp. 2,59 2,14 2,04 2,04 0,70
hoofdverw. (incl. ontdooien .
verdampers)
. elektr. 8100 9800 9450 9450 s 0
energieverbruik kWh/j
hoofdverwarming gas -0 0 0 0 3070
m3/j
elektr. 0 0 1700 0 0
energieverbruik kWh/j .
bijverwarming gas 0 0 0 250 0
m3/j ) ’
totaal elektr. verbruik in kWh/j 8100 9800 11150 9450 350",
totaal gasverbruik in m3/j 0 0 0 - 280 3070

* verbruik circulatiepomp

Tabel 6 Energieverbruik van de onderzochte systemen bij een warmtelevering van 14000 kWh/j

: : 1 2 3 4 5
Systeem w w W+E W+G Cc -
warmtelevering door 14000 14000 13780 13780 14000
hoofdverw. kwh/j
warmtelevering door . 0 0 220 220 0
bijverw. kWh/j i .
gemiddelde & resp. 5 2,59 2,14 2,03 2,03 0,675
hoofdverwarming (incl. ontdooien
verdampers)
elektr. 5400 6540 6790 6790 0
energieverbruyik kWh/j
hoofdverwarming gas 0 0 0 0 2120
m3/j '
elektr. 0 0 220 0 0
energieverbruik kWh/j
bijverwarming gas 0 0. 0 32 0
m3/j
totaal elektr. verbruik in kWh/j 5400 6540 701 0 6790 350"
totaal gasverbruik in m3/j 0 0 0 32 2120

* verbruik circulatiepomp

13



capaciteit van warmtepomp 3. Bij een
totale warmtevraag van 21000 kWh/j
moet worden bijverwarmd als de buiten-
temperatuur lager is dan 1°C.

Een rekenvoorbeeld is in tabel 4 opge-
nomen. De wijze van berekenen is weer
in de kop van de tabel weergegeven. De
waarden van g3, en &,, zijn ontleend aan
de figuren 2 en 3.
Voor buitentemperaturen > 0°C is er geen
warmtelevering van de bijverwarming, de
bedrijfstijd van de warmtepomp is dan
gelijk aan:

= T ¢3

v P3w
Bij temperaturen < 0°C loopt de warmte-
pomp continu d.w.z. 7, = 7; de warmte-
levering -voor de bijverwarming volgt uit:
Qap = 7 (P3~@sw)
De resultaten van de berekeningen kun-
nen als volgt worden samengevat:

Zonder ontdooien van de verdamper:

warmtevraag woning 21000 kWh
warmtelevering bijverw. —1389,4 kWh

warmtelevering

warmtepomp 19610,6 kWh
elektraverbruik warmte-
pomp 8888,4 kWh

gemiddelde ¢,,: 19610,6/8888,4 = 2,206

Na correcties voor het periodiek ont-
dooien van de verdamper (zie de opmer-
king onder 5.2) ontstaat het volgende
beeld:

warmtevraag woning 21000 kWh

warmtelevering bijver-

warming 1700 kWh

warmtelevering warmte- -

pomp 19300 kWh
hatting &._ - 2,206 _ "

schatting &, "708 2,0

elektraverbruik warmtepomp

19300

208 " 9450 kWh

De berekeriing voor een warmtevraag van
14000 kWh/j is op overeenkomstige
wijze uitgevoerd. De resultaten zijn sa-
mengevat in de tabellen 5 en 6.
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5.4 Gasgestookte CV-ketel met
warmwaterradiatoren

a. Warmteverbruik 21000 kWh/jaar.
Hierbij maakt de CV-ketel van 10,5 kW
2000 bedrijfsuren per jaar. De benuttings-
graad is dan 2000/5900 = 34%.
Volgens [5] bedraagt bij een ketel met
een vollast-rendement van 75% het ge-
bruiksrendement op calorische boven-
waarde dan 70%.
Voor het gasverbruik wordt hiermede ge-
vonden:

21000 x 3,6 - 108

= = 3/i
35,2106 x 0,70 _ 2070 m*/i.

b. Warmteverbruik 14000 kWh/jaar.
Het aantal bedrijfsuren hierbij is 1330 h/j.
De benuttingsgraad is dan 1330/5900 =
22,6%. Het gebruiksrendement op calo-
rische bovenwaarde is dan 67,5%.
Voor het gasverbruik wordt hiermede ge-
vonden:
_ 14000 x 3,6 - 10°©
~ 35,2-10° x 0,675
Het elektriciteitsverbruik van de circulatie-
pomp is geschat op 350 kWh.

= 2120 m3/j.

5.5 Overzicht energieverbruik van de
verschillende verwarmingssystemen
De tabellen 5 en 6 geven hiervan een
overzicht. Bij de verwarmingssystemen 3
en 4 moet beneden een zekere buiten-
luchttemperatuur worden bijverwarmd.
Bij systeem 3 geschiedt dit met een
elektrische luchtverhitter met een rende-
ment van 100% en bij systeem 4 met een
gasgestookte luchtverhitter met een ren-
dement van 70% op calorische boven-
waarde. .

6. BEREKENING VERWARMINGS-
KOSTEN :

6.1 Energieprijzen

De berekening van de verwarmingskosten
is gebaseerd op de in 1976 verwachte
energieprijzen.

De aardgasprijzen voor centrales volgen
met een vertraging van 2 jaar de prijzen



van zware stookolie. Voor 1976 kan ge-
rekend worden op een brandstofprijs van
0,14 gld/kg. Deze prijs is betrokken op
een stookwaarde van 7500 kcal/kg. De
brandstoftoeslag zal daardoor stijgen
tot:

140-47,5
2,5

(zie bijlage 3, tarievenblad PGEM). Op
grond van bovengenoemde aannamen
kan dan gerekend worden met de volgen-
de tarieven:

Elektriciteit, inclusief 16% BTW en 3%
Kalkarheffing

verhoging vast recht door zwaardere
zekeringen van 35A 175 . gld/jaar
hoog tarief 14,7 ct/kWh
nacht tarief 9,8 ct/kWh
gemiddeld tarief

(67% hoog, 33% nacht)

In het kader van het energiebeleid van de
regering zal de prijs van het Gronings
aardgas ‘voor klein-verbruikers op den
duur verhoogd worden tot het calorisch

x 0,1 = 3,7 ct/kWh

13,1 ct/kWh

equivalent van de- lichte huisbrandolie
(H.BO-1). Voor de aardgasprijzen van
1976 is daarom de voigende schatting
gemaakt. ‘ . .

Gronings aardgas, inclusief 4% BTW
verbruik 601-30000 m3/jaar

vast recht 100 gld/jaar
verbruik 23,0 ct/m3
verbruik 300-600 m3/jaar

vast recht niet toegerekend

verbruik 33 ct/m3

6.2 Investeringen

Tabel 7 geeft een overzicht van de in-
vesteringen. De prijzen van warmtepom-
pen en de elektrische bijverwarming zijn
ontleend aan de documentatie van fabri-
kanten. De post luchtkanalen + montage
is gebaseerd op een vergelijking met uit-
gevoerde luchtverwarmingssystemen. De
investering voor systeem 5 (CV-installatie
met w.w.-radiatoren) is mede gebaseerd
op in [6] verstrekte informatie.

6.3 Kostenvergelijking
Deze is weergegeven in tabel 8. De le-

. WA s IS
S Ay

Tabel 7 Investeringen in gld inclusief BTW ’l\ wo

1/ 2 3 4 5-
Systeem W / W W+E / W+G C
warmtepomp 12800 7900 3450 © 3450 0
bijverwarming 0 0 250 1550 0
luchtkanalen + montage 2900 2900 2900 *2900 0
CV-ketel met verw. radiatoren 0 0 0 0 4200
totaal . T 15700 10800 6600 7900 4200
Tabel 8 Verwarmingskosten in gld/jaar

1 2 3 4 5
Systeem w w W+ E W+G C
kapitaallasten o, 124 ¥ T 1950 1350 820 980 520
vast recht 175 175 175 175 100
service en reparatiekosten 275 275 275 325 50
| = totaal vaste kosten 2400 1800 1270 1480 670
variabele energiekosten:
11 verbruik 21000 kWh/j 1060 1280 1460 1320 750
111 verbruik-14000 kWh/j 700 860 920 900 490+ 40
verwarmingskosten totaal:
21000 kWh/j =1 + i 3460 3080 2730 2800 1420
14000 kWh/j =1 + 11} 3100 2660 2190 2380 1160
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|SYSTEEM 1 warmtepomp zonder bijverwarming |

aardgas
25,3

)

centrale
"=0,32

| em——

electr.
8.1

ﬁ 20,8

wp 1
e=2,59

.

warmte
21,0

woning

21,0

>

ﬂn,s

ISYSTEEM 2 warmtepomp zonder bijverwarming |

21,0

>

_-'—_—;—9

aardgas electr. warmte
30,6 centrale 9,8 wp 2 21,0
) woning
1=0,32 €=2,14 ’
ﬁﬂﬂ
ﬁ”:ﬁ | SYSTEEM 3 warmtepomp + electr. bijverwarming |
aardgas electr. warmte
35,0 centrale 9,6 wp 3 19,3 S i
——) woning
1=0,32 €=2,04
1,7 4> 1,1#>
O's,e
SYSTEEM 4 warmtepomp + bijverwarming
ﬁ 20,2 met gasgestookte luchtverhitter
aardgas electr. warmte
29,7 centrale 9,5 wp 3 18,3
:) woning
1=0,32 - . £=2,04 .
aardgas ﬁs,a
2,4 (R
Nga'sgcstookto luchtverhitter I
0,7
ﬁn,s | SYSTEEM 5 conventionele cv |
circ. pomp
1,2 central electr. Installati warmte
aardgas centrale 0.3 0.2 cv installatie 21,0 .
31,1 : 7=0,32 :?) 7=10,70 — wening
0,1
29,8 e

o

Fig, 6 De warmtebalansen voor de vijf onderzochte verwarmingssystemen, inclusief de bijbehorende
energietransformaties. De energiestromen zijn uitgedrukt in 103 kWh/jaar
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vensduur van de installatie is gesteld op

een annuiteit van 12,4% per jaar. De
posten voor service en reparatie van
warmtepompen zijn mede gebaseerd op
informatie in [7].

7. VERBRUIK AAN PRIMAIRE
ENERGIE VAN DE ONDERZOCHTE
VERWARMINGSSYSTEMEN

De warmtebalansen voor een warmte-
levering van 21000 kWh/j van de ver-
schillende onderzochte systemen zijn
weergegeven in figuur 6. Hieraan is tevens
de omzetting van primaire energie (aard-
gas) naar elektriciteit in de centrale toe-
gevoegd. Het rendement van de elek-
trische centrales inclusief 6% distributie-
verliezen bedraagt 32% op calorische
bovenwaarde [8].

De grootste besparing aan fossiele energie
wordt met systeem 1 bereikt. Hiermede is
het gebruik van fossiele brandstoffen 20%
lager dan bij toepassing van conven-
tionele gasverwarming. Systeem 2 levert
vrijwel geen besparing op (1,6%!), ter-
wijl de systemen 3 en 4 meer fossiele
energie verbruiken dan het conventionele
verwarmingssysteem 5.

Uit de warmtebalans van systeem 5 is be-
rekend bij welke waarden van & de
warmtepompsystemen energiewinst op
gaan leveren. De resultaten zijn als volgt:

systemen zonder bij-
verwarming (1 en 2)

systeem met elektrische
bijverwarming (3)

systeem met gasgestookte
luchtverhitter als bijver-
warming (4)

£>234

e>210

8. CONCURRERENDE
WARMTEPOMPSYSTEMEN

8.1 Probleemstelling
Uit het voorafgaande is gebleken dat de
onderzochte lucht/lucht-warmtepomp-

£>2,10

. systemen thans niet kunnen concurreren
15 jaar. Bij een rentevoet van 9% geeft dit., ~ -

met een conventioneel verwarmings-
systeem. Daarom zal worden onderzocht
onder welke voorwaarden dit wel zo is.
De belangrijkste variabelen die de- ver-
warmingskosten bepalen zijn:

gas- en elektriciteitstarieven
investeringskosten

specifieke warmteopbrengst.

Berekend is bij welke waarden van deze
variabelen de verwarmingskosten van de
warmtepompsystemen gelijk zijn aan die
van het conventionele verwarmings-
systeem.

De resultaten van deze berekeningen
hebben niet de pretentie een exacte
voorspelling te zijn. Zij geven echter wel
een globaal inzicht met betrekking tot de
invioed van de bovengenoemde varia-
belen op de concurrentiepositie van de
warmtepompsystemen.

8.2 FElektriciteitstarief en gasprifs

De brandstofkosten van. de centrales ma-
ken slechts een deel van het elektriciteits-
tarief uit. Bij stijgende brandstofprijzen
kan daarom een relatief minder sterke
stijging van de tarieven voor elektra wor-
den verwacht. Het is duidelijk dat deze
ontwikkeling in het voordeel -van de
warmtepomp werkt. Om de invioed 'van
stijgende brandstofprijzen te kunnen be-
oordelen zal een schatting worden ge-
maakt van de relatie tussen de gasprijzen
voor de kleinverbruikers (<30 000 m3/j)
en de elektriciteitstarieven.

Door de PGEM wordt per kWh 0,4 kg
brandstof met een stookwaarde van
7500 kcal/kg berekend; inclusief 16%
BTW en 3% Kalkarheffing geeft dit voor
de verandering van elektriciteitsprijs:
dP, = 0,40 x 1,16 x 1,03 dP, gld/kWh
Hierin is P, de elektriciteitsprijs in
gulden/kWh en P, de brandstofprijs voor
de centrales in gulden/kg.

Bij de berekeningen in 6.1, was de brand-
stofprijs voor de centrales 61% van die
voor de kleinverbruikers van aardgas (de
stookwaarde van 1 m3 aardgas is onge-
veer gelijk aan 7500 kcal/kg). Wanneer
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ervan wordt uitgegaan dat deze verhou-
ding in de toekomst gehandhaafd‘blijft
dan geldt:

dP, —04OX116><103><061 x dP,
dP, = 0,292 dP,

Hierin is Py de gasprijs in gld/m3 voor
verbruik tussen 601 en 30 000 m3/j.

Bij de in 6.1 gehanteerde elektriciteits- en
brandstofprijzen * was de gasprijs 0,23
gld/m3 en het gemiddelde elektriciteits-
tarief voor 33% nacht- en 67% daguren
0,131 gld/kWh.

Hieruit volgt de relatie:

P, = 0,0638 + 0,292 P, gld/kWh

8.3 Gasprifs, specifieke warmte-
opbrengst en investeringen bij
concurrerende warmtepomp-
systemen

De vergelijkingen voor gelijke verwar-

mingskosten zijn bepaald door de ver-

warmingskosten voor de warmtepomp-
systemen gelijk te stellen aan die van het

conventionele verwarmingssysteem 5.

De gegevens voor deze berekeningen zijn

samengevat in tabel 9.

De in 8.2 afgeleide relatie elektriciteits-

prijs — gasprijs luidt:

P, = 0,0638 + 0,292 P, ¢

Het gas voor bijverwarming kost

33/23 x Py De vergelijking voor gelijke

Tabel 9 Kosten en energieverbruiken

verwarmingskosten luidt bijvoorbeeld
voor systeem 3 (zie ook tabel 9) als volgt:
0,124 /,,, + {(19300/2) + 1700}P,+
450 =0,124/, + 3070 Py + 350 P, +
150 (2)
Door combinatie van (1) en (2) wordt ge-
vonden:

_ 5636 P, + 1231 3
® = 2676 P,—0,124 (/,~1,)—386 (3)
Overeenkomstige relaties zijn afgeleid
door vergelijking van de systemen (1 en
2) en 4 met systeem 5. Deze relaties
kunnen alle geschreven worden in de
vorm:

_ APy +B 4

®T CP,—0124(/,~1;) + D 4
De waarden van coéfficiénten 4 t/m D
zijn vermeld in tabel 10.

De coéfficiénten uit tabel 10 zijn van toe-
passing op alle warmtepompsystemen die
werken bij de in tabel 9 gegeven kosten en
energieverbruiken.

Voor de huidige kostprijzen van de warm-
tepompsystemen is. met bovenstaande
relatie (4) het verband berekend tussen
de gasprijs en £ waarbij de exploitatie-
kosten van de warmtepompsystemen
juist even hoog zijn als die van het con-
ventionele verwarmingssysteem. De ge-
vonden curven zijn in figuur 7 weerge-
geven.

warmtelevering elektriciteits- kapitaal

in kWh/j verbruik in gasverbruik  lasten overige vaste
systeem hoofdv. bijverw. kWh/j in m3/j gld/j lasten gld/j
1+2(W) 21000 0 21000/& 0 0,124 14 450
3(W+E) 19300 1700 19300/:+1700 O 0124 1,3 - 450
4 (W + G) 19300 1700 19300/ & 250 0,124 Iy, 500
5(C) 21000 0 350 3070 0,124 |, 150 .
Tabel 10 Coéfficiénten van vergelijking (4)
vergeleken systemen
WP-systeem
no. bijverwarming CV-systeem B C D
1+2 geen 5 6132 1340 3172 -278
3 elektrisch 5 5636 1231 2676 —386
4 met gas 5 5636 1231 2814 -328
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gemiddelde . specificke
warmte~ opbrengst €

3 | wormtelevering 21.000 kWwh/j

verschil investering
systeem | bijverwarming to. CV- systeem
"2t 1 geen 11.500
2 geen 6.600
1 F 3 electr 2.400
'3 gas 3.700 gid

1 1 1
0.5 1.0 1.5
priys sardges Pg in gid/m3

Fig. 7 De relatie tussen de gasprijs en de speci-
fieke warmte-opbrengst van de verschil-
lende warmtepompen, waarbij de syste-
men 1 t/m 4 juist dezelfde exploitatie-
kosten hebben als een conventioneel ver-
warmingssysteem

Uit deze figuur blijkt dat de specifieke
warmteopbrengst zeer aanzienlijk zou
moeten worden verbeterd om de lucht/
luchtwarmtepompen in een concurreren-
de positie te kunnen brengen.

De systemen met bijverwarming 3 en 4
zijn bij gelijke gasprijs en specifieke
warmteopbrengst steeds het eerst con-
currerend met het conventionele ver-
warmingsysteem. De curven voor de
systemen 3 en 4 zijn overigens vrijwel
identiek.

Voor het warmtepompsysteem 4 zijn ook
de curven voor/,—/,=1800en/,~/.=0
berekend. Figuur 8 laat zien welke invlioed
de investeringskosten hebben op de
curven van gelijke verwarmingskosten.
Bij de berekening van de figuren 7 en 8 is
aangenomen dat de specifieke warmte-
opbrengst en de investeringskosten onaf-
hankelijk van elkaar variéren. In werke-
lijkheid bestaat er echter meestal een
positieve correlatie tussen deze beide
grootheden. Dit blijkt bijvoorbeeld ook
uit een vergelijking van de prijzen en
specifieke warmtéopbrengsten van de
warmtepompen 1 en 2.

8.4 Fiscale aspecten

Als energiebron is elektriciteit flscaal veel
zwaarder belast dan aardgas, namelijk met
19,48% t.o0.v. 4% voor aardgas..Dit heeft
een ongunstige invioed op de verwar-
mingskosten en de concurrentiepositie
van warmtepompsystemen.

Bij toepassing van alleen het.4% BTW-
tarief op elektriciteit wordt de relatie tus-
sen gasprijs en elektriciteitstarief:

P, = 0,0556 + 0,254 P, (5)
Bij verwarmingssysteem 4 wordt hier-
mede voor gelijke verwarmingskosten
t.o.v. het conventionele systeem gevon-
den:

_ 4902 P, + 1073 6

®~ 2800 Pg—0,124 (/,,—1;) —331 )
Met deze relatie zijn de gestippelde cur-
ven van figuur 9 berekend. Deze zijn
duidelijk gunstiger dan de getrokken
curven die gelden voor de huidige flscale
tarieven.

Fig. 8 De relatie tussen de -aardgasprijs Py, de
voor het stookseizoen gemiddelde warm-
te-opbrengst £ van de warmtepomp, en
het verschil in investering, /,,—/c, voor het
warmtepompsysteem en een conven-
tioneel gasverwarmingssysteem, waarbu
systeem W4 (met gasgestookte bijver-
warming) juist dezelfde exploitatiekosten
heeft als een conventioneel gasverwar-
mingssysteem

gemiddelde specifieke
warmte-opbrengst €

bij huidige investering
Twg = 1c = 3.700 gld

Lwy -1e=1800

Twg-lc=0

warmtelevering 21000 kWh/j

1 1 1
0.5 1.0 1.5

prijs aardgas Pg In gld/m3
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gemddelde specificke

wdrmie- opbrengst £

—- b)) 16 /e BTW +3 */, kelkar -
heffing op elecirizizent

———biL*/eBTW op clectricitat

Twg = l¢ =3700 gLd

Iwe=1lc =0

0.5 1.0 1.5
prijs aardgas Pg in gld/m3
Fig. 9 De inviced van de BTW en de Kalkar-

heffing op de relatie zoals bedoeld in
- figuur 8

9. SAMENVATTING

De verwarmingskosten en het verbruik
van fossiele energie.van een viertal ver-
warmingssystemen met drie verschillende,
in de U.S.A. gefabriceerde, lucht/lucht-
warmtepompen zijn berekend en verge-
leken met de overeenkomstige waarden
bij een met aardgas gestookte CV-ketel
met.warmwaterradiatoren.

Bij de warmtepompen dient de buiten-
lucht als warmtebron; alle warmtepom-
pen worden elektrisch aangedreven. Voor
een overzicht van de onderzochte ver-
warmingssystemen zie tabel 1 op pag: 9.
Bij warmtepomp 3 moet, bij de onder-
zochte toepassing, bij lagere buitentem-
peraturen worden bijverwarmd, bij sys-
teem 3 met een elektrische en bij systeem

4 met een met aardgas gestookte lucht-
verhitter.

Het verwarmde object is een goed ge-
isoleerde tussenwoning. De verwarmings-
kosten zijn berekend voor warmtever-
bruiken van 21000 en 14000 kWh/jaar,
het aardgasverbruik van het conven-
tionele verwarmingssysteem is dan 3070
resp. 2120 m3/jaar.

Onderstaande tabel geeft in afgeronde
cijfers een overzicht van de verwarmings-
kosten (inclusief kapitaallasten) en het
verbruik van fossiele energie (in de
elektriciteitscentrale resp. verwarmings-
ketel) van de verschillende verwarmings-
systemen bij een warmteverbruik van
21000 kWh/jaar. De kostenvergelijking
is gebaseerd op in 1976 verwachte
energieprijzen.

Bij een warmtelevering van 14000 kWh/j.
zijn de verwarmingskosten van het con-
ventionele systeem f 250,— lager en van
de warmtepompsystemen f400,— a
1 500,— lager.

Door de hoge verwarmingskosten zoals
die in bovenstaande tabel naar voren
komen is de huidige generatie lucht/lucht-
warmtepompen onaantrekkelijk voor ver-
warmingstoepassingen in Nederland:
Daarbij komt nog, dat er bij de verwar-
mingssystemen 2 t/m 4 ook geen sprake
is van besparing aan fossiele brandstof.
Daarom zal moeten worden onderzocht
of andere uitvoeringen of systemen meer
kans van slagen bieden.

Verder is nagegaan bij welke combinaties
van gasprijs, specifieke warmteopbrengst -
en investeringskosten de exploitatie-
kosten van de warmtepompsystemen
juist even hoog zijn als die van het con-
ventionele verwarmingssysteem.

conven-
verwarmingssysteem warmtepompsystemen tioneel
kosten en energieverbruik 1 2 3 4 5
w w W+E W+G C
verwarmingskosten gld/jaar 3500 3100 2700 2800 1400
verbruik fossiele energie: kWh/jaar 25300 30600 35000 32100 31100
verbruik fossiele energie in % 81 98 113 103 100
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10. CONCLUSIES

De totale verwarmingskosten gebaseerd
op in 1976 verwachte energieprijzen lig-
gen bij de onderzochte warmtepomp-
systemen 90 tot 170% hoger dan van
conventionele verwarmingen.

Door de hoge verwarmingskosten is de
huidige generatie lucht/lucht-warmte-
pompen onaantrekkelijk voor verwar-
mingstoepassingen in Nederland. Er is
ook geen vooruitzicht dat dit in de naaste
toekomst wel het geval zal zijn.

Daarom zal moeten worden onderzocht
of andere uitvoeringen of systemen meer
kans van slagen bieden. Hierbij kan wor-
den gedacht aan verhoging van de
efficiency en/of verlaging van de investe-
ringen.

Nagegaan ‘is bij welke combinaties van
gasprijs, specifieke warmteopbrengst en
investeringskosten de onderzochte warm-
tepompsystemen gelijke exploitatiekosten
hebben als het conventionele verwar-
mingssysteem. Daarbij is gebleken :

—.de specifieke warmteopbrengst van de
lucht/lucht-warmtepompen zou aan-
zienlijk moeten worden verbeterd

— de systemen met bijverwarming zijn
bij gelijke gasprijs en specifieke warm-
teopbrengst steeds het eerst concur-
rerend

— de hoge fiscale lasten op elektriciteit
hebben een ongunstige invioed op de
toepassingsmogelijkheden van elek-
trisch aangedreven warmtepompen.

Uit de warmtebalansen in figuur 6 blijkt
dat bij het warmtepompsysteem 1 een be-
sparing van fossiele energie wordt bereikt
van ca. 20%. Bij de warmtepompsyste-
men 2 t/m 4 is er geen besparing aan
fossiele energie.

Berekend is bij welke waarden van de ge-
middelde specifieke warmteopbrengst de
warmtepompsystemen energiewinst gaan
opleveren. De resuitaten van deze be-
rekeningen zijn als volgt:

systemen zonder

bijverwarming (1 en 2) £>210
systeem met elektrische

bijverwarming (3) £>234
systeem met gasgestookte

luchtverhitter als

bijverwarming (4) £>210
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TRANSMISSIEBEREKENING VERWARMD OBJECT BIJLAGE 1

Oppervlak grondviak 8 x 6,5 m2
Vloeropperviak 1560 m?2
Inhoud woning 330 m3
Temperatuur huiskamer . 20 °C
Temperatuur overige ruimten 18 °C
Buitentemperatuur . -12 °C
Temperatuur onder vioer 10 °C

Transmissieberekening (zonder toeslagen)

Opp. temp. versch. k-waarde warmteverlies
F t—ty k F-(ti-ty) "k
constructie m2 K W/m2K w
spouwmuren huiskamer 12 32 0,85 330
ramen huiskamer 10 32 3,20 1020
spouwmuren ov. ruimten 40 30 0,85 1020
ramen oOv. ruimten 20 30 3,20 1920
dak 65 30 0,65 1270
beg. gr. vlioer huiskamer 32 10 0,80 260
beg. gr. vioer ov. ruimten 20 8 0,80 130
Subtotaal transmissie 5950
Ventilatie geschat op 80 - 10—3 m3/s (290 m3/h) 2800
Totaal transmissie + ventilatie 8750 W

Indien bij de berekening van de CV-installatie een toeslag van 20% wordt aangehouden resulteert dit in een
ketel met een capaciteit van 10,5 kW.

SYMBOLEN BIJLAGE 2

At/m D grootheden gedefinieerd door vergelijking-(4)

B gasverbruik m3/j

F opperviak m?2

G graaduren . h-K

Iw1, Iw2 investering voor warmtepompsysteem 1, 2 enz. gld

Ie investering voor conventioneel verwarmingssysteem gld

P elektriciteitsprijs gld/kwWh

Pqg gasprijs gld/m?3

Q, energie uit warmtebron kWh/j

Q, energieverbruik warmtepomp kWh/j

Q; warmtebehoefte woning kWh/j

Q;p warmtelevering bijverwarming ) kWh/j
warmtetransmissiecoéfficiént W/m2- K

iy basistemperatuur °C

ty buitentemperatuur °C

@3 warmtebehoefte woning w

Paw verwarmingscapaciteit warmtepomp w

& specifieke warmteopbrengst -

é gemiddelde van & voor het stookseizoen -

T aantal uren met een temperatuur?, h

Tw bedrijfstijd warmtepomp ) h

INDICES

mo met ontdooien van de verdamper

z0 zonder ontdooien van de verdamper

OMREKENINGSFACTOREN

1kWh=3,6-106J
1 kWh = 860 kcal
1 kW =860 kcal/h

22



BIJLAGE 3

tarievenblad

"=, PG E M
Gelderse
Elektriciteits-
Maatschappi}

Tarieven voor elektriciteitsievering aan klel ingaande 1975. Deze tarieven gelden
voor alle aansluitingen op het laagspanningsnet van de nv PGEM met een hoofdbevelliging van
ten hoogste 3 x 80 ampére.

Standaardtarief
Do prijs per kilowattuur {kWh) wordt aan het einde van de jode d en is

aan de iddelde prije van de brandstoffen aan: woord voor de llcktncltemproduktle
Bij een brnndsmfprus van f 116,~ per ton - ongeveer het huldige prijspeil - bedraagt de prijs 11.2 cent
per kWh, Daarnaast s als vastrecht een bedrag verschuldigd berekend naar de waarde van de
hoofdbeveiliging in de aansluitkast.

waarde van de hoofdbevelliging vastrecht per jasr

t/m 3x25 of 1x63 ampére f 40,30

t/m 3x35 ampare 1 174,50

t/m 3x50 ampére f 442,80

t/m 3x63 ampadre f 711,20

t/m 3x80 ampdre f 979,60

Nachttarief

Het elektriciteitsverbruik in een door de directie van de hap te bepal k

periode van 8 uur, liggende tussen 22,30 en 7.30 uur, kan op verzoek van de verbruiker worden
afgereknnd tegen de kWh-prijs van hot nachmrltf. Deze prijs wordt aan het einde van de verbruiks-

p en is d aan de gtmnddalda prijs van de brandstoffen

d voor de elektr duktie. Bij een lis van £ 116,-- per ton bedraagt de
prus 7.1 cent per kWh. Bovendien is een vaste vergoeding van f 13,36 per jaar verschuldigd.
Abonnementstarieven
Voor aansiuitingen ten beh on dergelilke, waarbi}.In bepaalde
gevallen geen kWh-mmr wordt acplnm, gelden bij een brandstofprijs van f 116, per ton de
hierna per jaar.
aanslultwaarde bodrag per Jaer
tm 50 watt f 73
51-100 watt f 11250
101 - 150 watt f 151,50
151 - 200 watt f 191,10
201 - 300 watt f 276,60
301 - 400 watt f 368,90

Voor de aansiuiting van een schrikdraadinstallatie waarbij geen kWh-meting plaatsvindt, wordt een
bedrag van f 40,30 per jaar in rekening gebracht.

De abannemantsbodragen ziin - met ultzondeﬂng van die voor schnkdrndlnnallanes - oak
aa d

prijs van de b g voor de elektr ik

Brandstofclausule
De kWh-prijs wordt verhoogd, resp. verlaagd met 0,1 cent voor elke volie f 2 50, dat de brandstofprijs,
omgerekend op 314 G Joules {7500 Mcal) van de 9! hoger,
resp. lager is dan f 47,50.
Onder brandstofprijs wordt de aan de nv PGEM inr i brachte g iddeld:
prijs van de b welke zijn '] 1 bij het elektricitei lf de de penoda van
twaalf k di d aan de maand waarin de ﬂrekenmg plaats heeft. De prus
van de vaste brandstoffen wordt hierbij berekand ,,franco voor de wal en ,,franco in de wagon” op
het terrein van de centrales, die van de ofranc in kopers opsiag-
tank” en die van mogelijke andere brandstoffen op hiarmede zo good mogelhk overaenkomende wijze.
De di ie is b d dit haar door de desbetreffende overheidsi ie wordt .
toegestasn, af te wuken van de hlerboven br indien - door welke oorzaak
dan ook - zich een bel ljke wijziging in het prijsni van de aan te voeren brandstoffen
voordoet.
Voor de keni k het sy van de jaarlijkse meteraﬂezmg vanaf begm 1975, zal als

ij galden de g i ijs in de | van 1975 welke

vooraf gaan aan de maand van afrekomng

Ov-rlgo bepalingen
1. Onder verbruiksperiode wordt verstaan het tijdvak tussen twee meteraflezingen,

2. Bij tydelijke levering is het vastrecht over een periode van tenminste één maand verschuldigd.

3. Indien een ig groter benodigd is dat de hoofdbeveiiiging dient te worden
aangepast, is de verbruiker verpllcht hiertoe een schriftelifk verzoek te richten aan de directie.

4 Alle in dit tanevenblad vermelde prijzen worden verhoogd mast heffingen en/of belastingen die de
vennootschap ingevolge een besluit van de overheid verplicht of bevoegd is aan de verbruiker
In rekening te brengen.

Algemene voorwaarden
Voor alle verbruikers gelden de 'Algemene voorwaarden voor de levering van elekmcnen door de
nv Provinciale Gelderse Elektriciteits-Maatschappy’.





