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ZESDE DRUK

Toegepaste energietechniek biedt een inleiding in de wereld van de energietechnische 
systemen. Na twee algemene hoofdstukken over energietechniek en verbrandingstechniek 
wordt achtereenvolgens aandacht besteed aan de onderwerpen: warmwaterketels, 
verbrandingsmotoren, gasturbines, stoominstallaties, pompen, compressoren en ventilato-
ren, warmtepompen en koelmachines, en aan geïntegreerde installaties zoals STEG. 

Bĳ  de bespreking van deze systemen wordt uitgegaan van een systeembenadering, waarbĳ  
de nadruk ligt op de gebruikseigenschappen en -kenmerken van de werktuigen en 
energiesystemen. Daarbĳ  is er ook aandacht voor het verbeteren van de effi  ciency en 
optimalisering van de rendementen om de milieubelasting te verlagen.

Dit boek maakt deel uit van de reeks over energietechniek. Deze boeken sluiten dankzĳ  
hun inhoudelĳ ke samenhang en didactische structuur op elkaar aan, maar zĳ n ook 
afzonderlĳ k te gebruiken:

-  Toegepaste energieleer: Warmte- en stromingsleer behandelt de theoretische 
basiskennis van de warmteleer, de thermodynamica en de stromingsleer.

-  Toegepaste energietechniek gaat over de conventionele, meestal op fossiele 
energiebronnen gebaseerde energietechniek.

-  Duurzame energietechniek behandelt de op duurzame energiebronnen gebaseerde 
energietechniek.

Op de online leeromgeving is studiemateriaal beschikbaar voor docenten en studenten.  
Op de website vind je kennisvragen, de uitwerkingen van de analysevragen uit het boek, 
een begrippentrainer, relevante video’s en het online boek. 

Deze zesde druk van Toegepaste energietechniek is herzien, geactualiseerd en in kleur 
uitgegeven zodat de fi guren beter tot hun recht komen. Daarnaast zĳ n er analysevragen 
opgenomen bĳ  elk hoofdstuk.

Toegepaste energietechniek is geschikt voor studenten in het technisch hoger onderwĳ s 
en als naslagwerk voor professionals. 

Ir. J. Ouwehand is oud-docent van Saxion Hogescholen. Ir. T.J.G. Papa is als docent 
verbonden aan Saxion Hogescholen en ir. A.C. Taal aan de Haagse Hogeschool. 
Ing. E. Post was verbonden aan de Vrĳ e Universiteit Amsterdam.
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Dit boek beschrijft de belangrijkste soorten energietechnische apparaten en 
systemen en is bestemd voor het eerste en tweede studiejaar van het hoger 
technisch onderwijs. In eerste instantie gaat het daarbij om de studierichting 
werktuigbouwkunde. Het is echter ook voor andere studierichtingen geschikt, 
doordat specifieke werktuigbouwkundige berekeningen (zoals sterktebereke-
ningen) niet aan de orde komen. Bovendien is de  behandeling van de theorie 
nadrukkelijk afgestemd op studenten met havo als vooropleiding. Het is daarbij 
wel wenselijk dat er een basiskennis aanwezig is op het gebied van de tech-
nische warmteleer: de Eerste Hoofdwet, toestandsvergelijkingen van gassen en 
vloeistoffen, de continuïteitsvergelijking en de wet van Bernoulli. Een beknopte 
samenvatting van deze onderwerpen is daarom opgenomen in de bijlagen.

Het boek heeft de volgende uitgangspunten:
• Een benadering van de diverse machines, apparaten en energiesystemen 

vanuit de optiek van de toepasser en de gebruiker. Daarbij wordt uitgegaan 
van een systeembenadering waarbij het systeem in eerste instantie wordt 
beschouwd als een black box die naderhand wordt ingevuld.

• Inzicht geven in de hoofdkenmerken van de machines, apparaten en ener-
giesystemen. De nadruk ligt hierbij op de gebruikseigenschappen en ken-
merken; daarnaast is er aandacht voor bijvoorbeeld hoofdafmetingen en  
energietechnische berekeningen.

• Het leggen van de relaties tussen de algemene energietechnische principes 
en de kenmerken van de behandelde  systemen.

• Het bieden van basiskennis over lastprocessen, verbrandingstechniek en 
stoomvorming.

• Het aanbrengen van een logische samenhang tussen de aandrijvende ener-
giebron/machine en het lastproces/de verbruiker. De overbrenging en het 
distributiesysteem blijven hierbij buiten beschouwing, omdat deze worden 
opgevat als typisch werktuigbouwkundige onderwerpen.

• Optimalisering van de rendementen is bij alle in dit boek behandelde soor-
ten machines en apparaten en systemen de ‘rode draad’ met de doelstelling 
om deze systemen en apparaten zo optimaal mogelijk te laten werken.

• Regeltechnische aspecten komen alleen aan de orde voor zover deze van 
belang zijn voor het begrijpen van het functioneren van het behandelde sys-
teem. Karakteristieke kenmerken worden zoveel mogelijk weergegeven in 
de vorm van prestatiediagrammen (koppel/toerenkromme, pompkarakte-
ristiek, rendementsgrafiek enzovoort).

• Het geven van een breed overzicht van de vele soorten energiewerktuigen en 
de werkingsprincipes waarop deze zijn gebaseerd.

Woord vooraf

Tet2022-5.indd   5 22-07-2022   11:38



Toegepaste energietechniekvi

• De onderwerpen worden zodanig in afzonderlijke hoofdstukken uitgewerkt 
dat deze, op de eerste drie hoofdstukken na, in willekeurige volgorde kun-
nen worden behandeld of bestudeerd.

• In alle hoofdstukken is een groot aantal uitgewerkte berekeningsvoorbeel-
den opgenomen. Daarnaast worden alle hoofdstukken afgesloten met een 
aantal analysevragen. Meer analyse- en kennisvragen en berekeningsopga-
ven zijn te vinden op de online leeromgeving bij dit boek die te bereiken 
is via www.boomstudent.nl. Hierdoor is het boek geschikt voor zelfstudie. 

• Bij de bepaling van de vaststelling van de diepgang van de behandelde on-
derwerpen is ervan uitgegaan dat dit boek grotendeels kan worden doorge-
werkt in het eerste en tweede studiejaar van het hoger technisch onderwijs, 
waarbij de studiebelasting telkens 1,5 à 2 studiepunten is. Daarbij is het 
boek geschikt als oriëntatie op het vakgebied én als naslagwerk.

Bij de behandeling van de verschillende soorten energiesystemen ligt de na-
druk op de algemene principes, die voortkomen uit de Eerste en de Tweede 
Hoofdwet. De vele varianten, met voortdurend technische vernieuwingen, ko-
men alleen aan de orde voor zover deze trendsettend lijken voor toekomstige 
toepassingen en ontwikkelingen.
Daarnaast is er ook aandacht voor energie-efficiency en vermindering van de 
milieubelasting bij energieprocessen en apparaten.

Dit boek maakt deel uit van een driedelige reeks studieboeken. De andere delen 
zijn:
• Duurzame energietechniek, dat in het teken staat van duurzame energie: 

zonne-energie, windenergie, waterkracht, bio-energie, omgevingswarmte 
en aardwarmte;

• Toegepaste energieleer, dat een inleiding biedt op Toegepaste energietechniek 
en Duurzame energietechniek. Het boek behandelt de theoretische basisken-
nis van de warmteleer (thermodynamica), stromingsleer en warmtetrans-
port.

Zesde druk
Deze zesde druk van Toegepaste energietechniek is geactualiseerd. Er is bij de 
herziening aandacht geweest voor de aansluiting van de technieken bij de ont-
wikkelingen met betrekking tot de verduurzaming van de energievoorziening.  
Aan het eind van de hoofdstukken zijn analysevragen opgenomen, waarbij de 
kennisvragen uit de vorige editie op de online leeromgeving bij dit boek zijn 
geplaatst. De zesde druk is geheel in kleur uitgegeven waardoor de figuren beter 
tot hun recht komen. Ook zijn er nieuwe figuren en afbeeldingen toegevoegd. 
De auteurs bedanken Njord van Erck voor het meelezen en de nuttige tips. 

Amsterdam, herfst 2022
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Symbolenlijst xiv

1 Energietechniek 
. Energiebronnen 
. De energievoorraad is oneindig 
. Van brandstof naar energiedrager 
. Distributie van energiedragers 
.. Distributie van mechanische energie 
.. Distributie van elektrische energie en aardgas 
.. Distributie van warmte en koude 
.. Transportverliezen 
. Lastprocessen 
.. Lastkarakteristiek van een rijdende auto 
.. Stromingsweerstanden 
. Energieketens en energiefuncties 
.. Energieketens 
.. Energiefuncties 
. Conversie van energiedragers 
.. Conversie van fossiele en nucleaire brandstof fen 
.. Conversie van energie uit duurzame energiebronnen 
. Samenvatting 
. Analysevragen 

2 Verbrandings techniek 
. Basisreacties van de verbranding 
.. Verbrandingschemie 
.. Algemene verbrandingsvergelijkingen 
. Verbrandingsberekeningen van hoeveelheid 

verbrandingslucht en verbrandingsgassen 
.. Theoretische zuurstofbehoefte 
.. Theoretische luchthoeveelheid en rookgashoeveelheid 
.. Het maximale koolstofdioxidepercentage, CO2,max 

.. Luchtfactor λ, luchtovermaat en luchtondermaat 
. Verbrandingswarmte 
. Onvolledige verbranding en verbrandingsemissies 
.. Koolstofmono-oxide (CO) en rookgassamenstelling bij 

onvolledige verbranding 
.. Stikstofoxiden NOx 
.. Meting van de rookgassamenstelling 
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. Het verbrandingsproces 
.. Begrippen 
. Branders 
.. Aardgasbranders 
.. Oliebranders 
.. Verbranding van steenkolen, vaste biomassa en afval 
.. Reductie van NOx-emissie 
.. Rookgasontzwaveling 
. Samenvatting 
. Analysevragen 

3 Warmwaterketels 
. Toepassingen en kenmerken van warmwaterketels 
.. Toepassingen 
.. Constructiekenmerken 
.. Ketelconstructie en toepassingen 
.. Ketels voor kleinschalige warmteopwekking 
.. Ketels voor utiliteitsbouw 
. Warmtebalans en ketelrendement 
.. Warmtebalans van een ketel 
.. Ketelrendement 
. Ketelgebruiksrendement 
.. Bepaling van het ketelgebruiksrendement 
.. Invloed van de ketelregeling op het 

ketelgebruiksrendement 
. Samenvatting 
. Analysevragen 

4 Verbrandingsmotoren 
. Werking van de zuigermotor 
. Prestaties van de zuigermotor 
.. Ef fectief vermogen 
.. Ef fectief rendement 
.. Uitlaatemissies 
.. Geluidsproductie 
.. Koppel-toerental karakteristiek 
.. Brandstof fen 
. Processen in de zuigermotor 
.. Wijze van ontsteking 
.. Arbeidscyclus 
.. Theoretisch thermisch rendement 
. Luchttoevoer naar de cilinders 
.. Vierslagsysteem 
.. Tweeslagsystemen 
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.. Praktijkwaarden 
. Brandstoftoevoer naar de cilinders 
.. Ottomotor 
.. Dieselmotor 
. Omzetting chemische energie in gasarbeid 
.. Geïndiceerd vermogen 
.. Thermodynamisch rendement 
. Omzetting gasarbeid in krukasarbeid 
.. Krukasarbeid 
.. Mechanisch rendement 
.. Uitvoering van het drijfwerk 
. Verbrandingsgassenafvoer 
.. Samenstelling van de uitlaatgassen 
. Ontsteking in verbranding 
.. Detonatie 
.. Ontstekingstijdstip 
.. Vorm van de verbrandingskamer 
. Ladingwisseling 
.. Vullingsgraad 
. Vermogensregeling 
. Samenvating 
. Analysevragen 

5 Gasturbines 
. Werking van de gasturbine 
.. De kringloop 
.. De industrieturbine 
.. Straalmotoren en aero derivatives 
.. Microturbines 
.. Starten en regelen van een gasturbine 
. Hoofdcomponenten van de gasturbine 
.. De compressor 
.. De turbine 
.. De verbrandingskamer 
. Prestaties van de gasturbine 
.. Theoretisch rendement 
.. Optredende verliezen in de gasturbine 
.. Specifieke arbeid 
.. Luchtbehoefte 
.. Vermogen en totaalrendement 
.. Invloed van de drukverhouding en temperaturen op 

het rendement en de specifieke arbeid 
. Verbetering van prestatie 
.. Recuperatie 
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.. Tussenkoeling en verdampingskoeling 
.. Herverhitting 
.. Stoominjectie 
.. Variabele inlaatleidschoepen 
. Praktijkvoorbeelden 
.. General Electric MS6 
.. OPRA Turbine OP16 
. Samenvatting 
. Analysevragen 

6 Stoominstallaties 
. Werking van een stoominstallatie 
.. Ef fectief vermogen 
.. Rendementen 
. Stoomprocessen 
.. De stoomcyclus voor verwarmingsdoeleinden 
.. De stoomcyclus voor opwekking van mechanische 

energie 
.. De theoretische kringloop en het rendement 
.. De kringloop van Rankine 
. Stoomvorming bij constante druk 
.. Uitvoeringsvormen van stoomketels 
. Stoomwerktuigen 
.. De stoomturbine 
.. Absolute en relatieve snelheid 
.. Typen stoomturbines 
.. Verliezen bij stoomturbines 
.. Praktische uitvoeringen 
. Warmteafvoer in het kringproces 
.. De condensor 
. Toevoer van mechanische energie in het kringproces 
.. De voedingspomp 
. De voedingwaterbehandeling 
.. De ontgasser 
.. Voedingwatersuppletie 
. Regelgeving voor drukapparatuur 
. Samenvatting 
. Analysevragen 

7 Pompen, compressoren en ventilatoren 
. Prestaties van pompen 
.. Opvoerdruk 
.. Asvermogen 
.. Rendement 
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.. Zuighoogte 
.. Karakteristieken en bedrijfspunt 
. Leidingsystemen 
.. Weerstand in rechte leidingen 
.. Het moodydiagram 
.. De weerstand van appendages 
.. Leidingkarakteristiek 
. Verdringerpompen 
.. Overzicht van verdringerpompen 
.. Werking van zuiger- en plunjerpomp 
.. Het pV-diagram van een zuiger- of plunjerpomp 
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ε [-] koudefactor
εW [-] warmteproductiegetal, warmteopbrengstgetal
η [Pa · s] dynamische viscositeit
η [-] rendement
κ [-] verhouding cp/cV, isentroop exponent
υ [m2/s] kinematische viscositeit
ρ [kg/m3] dichtheid, soortelijke massa
Φm [kg/s] massastroom
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cp [J/(kg · K)] soortelijke warmte bij constante druk
cV [J/(kg · K)] soortelijke warmte bij constant volume
D [m] diameter
Ek [J] kinetische energie
Ep [J] potentiële energie
g [m/s2] valversnelling
H [J] enthalpie
h [J/kg] of [J/mn

3] specifieke (soortelijke) enthalpie
hb [kJ/kg] bovenste verbrandingswaarde
ho [kJ/kg] onderste verbrandingswaarde (of stookwaarde)
l [m] lengte
m [kg] massa
M [Nm] motorkoppel
n [1/min] toerental
n [-] polytroopexponent (algemeen)
p [Pa] druk
P [W] vermogen
q [J/kg] specifieke warmte
Q [J] warmtehoeveelheid
r [J/kg] verdampingswarmte
R [J/(kg · K)] specifieke gasconstante
s [J/(kg · K)] specifieke entropie
s [m] afgelegde weg
S [J/K] entropie
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Energietechniek

Overal is energie, of dit nu zonnestraling is, elektrische stroom, warmte voor 
verwarming, kernenergie, stromings- of bewegingsenergie, het valt onder het 
verzamelbegrip energie. Maar wat is energie nu eigenlijk en waarom kunnen 
we niet zonder?
Biologisch leven en groei zijn zonder energie ondenkbaar; de zon levert hiertoe 
het licht en de warmte. Onze moderne, techniek-georiënteerde maatschappij is 
ondenkbaar zonder het gebruik van energie. Ondanks de vele manieren waar-
op energie wordt gebruikt, zijn we niet in staat om er een precieze definitie 
van te geven. Energie kunnen we wel beschrijven aan de hand van twee wetten 
uit de thermodynamica, de vormen waarin zij zich manifesteert en de manier 
waarop we er gebruik van maken. Energie heeft te maken met het leveren van 
inspanning (arbeid), het leven en de groei van organismen (licht en warmte), 
de verandering van materie (chemische processen, productieprocessen) en het 
transport (arbeid). In het blokschema van figuur 1.1 is dit nog eens samenge-
vat, waarbij de genoemde processen bijdragen tot verandering door toevoer van 
energie. De energie wordt omgezet.

groei

verandering

verplaatsing

licht

warmte

arbeid

producten

organismen

transport

Figuur 1.1 Energieomzetting

In figuur 1.1 is er een verband gelegd tussen energiestromen (licht, warmte 
en arbeid) en het uiteindelijke doel van het energiegebruik ten dienste van de 
mens. De processen zijn noodzakelijke voorwaarden voor het menselijk be-
staan en verhogen tevens het comfort daarvan. Leven, groei en verandering 
is zonder energie ondenkbaar. Energie gaat hierbij niet verloren, maar krijgt 
een andere bruikbare vorm. Bij praktische toepassingen maken we onderscheid 

1
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tussen de energievormen, die de energetische toestand van de materie beschrij-
ven. Dit zijn de:
• inwendige energie: thermodynamisch (U), chemisch (brandstof), fysisch 

(kernenergie);
• kinetische energie: translatie en rotatie van massa, trillingsenergie van een 

massa, golfenergie, stromingsenergie van wind en water;
• potentiële energie: valenergie, veerenergie, drukenergie van een gas;
• optische energie: licht, warmtestraling.

In alle gevallen is materie de drager van de energie. Arbeid, licht en warmte zijn 
vormen van energieoverdracht en zorgen voor de toestandsverandering van 
een systeem. In dit boek Toegepaste energietechniek worden de processen en 
werktuigen nader belicht, die bij de omzetting van hoofdzakelijk fossiele ener-
giedragers van de ene naar de andere vorm een centrale rol spelen. In volgorde 
van de hoofdstukken zijn dit:

• hoofdstuk 1: energiebronnen, energietransitie, energieconversie, energie-ef-
ficiëntie, lastprocessen, energieketens;

• hoofdstuk 2: verbrandingstechniek, berekeningen van luchthoeveelheid en 
rookgas bij verbranding van brandstoffen, branders en stookinrichtingen, 
emissie van schadelijke gassen;

• hoofdstuk 3: warmwaterketels voor verwarming van (woon-)gebouwen en 
industriële processen, warmtebalans van de ketel en rendementen;

• hoofdstuk 4:benzine- en dieselmotoren, arbeidscycli en procesdiagram-
men, energieomzetting van brandstof naar asarbeid, uitvoeringen van zui-
germotoren, vermogensregeling;

• hoofdstuk 5: werking van gasturbines, arbeid en vermogen van open gas-
turbines, prestaties van en technieken voor de verbetering van de prestaties 
van open gasturbines;

• hoofdstuk 6: stoominstallaties, schema’s van stoominstallaties, de energie-
drager stoom en stoombereiding, stoomketels, waterbehandeling, werking 
van stoomturbines, apparaten in de installatie en regels voor apparaten on-
der druk en beveiliging;

• hoofdstuk 7: pompen, selectie- en prestatiecriteria, vermogen en rendement 
van pompen, leidingweerstand en bedrijfspunt, verdringer- en waaierpom-
pen, snelheidsdiagrammen, cavitatie en NPSH(Net Positive Suction Head), 
werking van compressoren en ventilatoren, zuiger-, centrifugaal en axiaal-
compressoren, centrifugaal- en axiaalventilatoren;

• hoofdstuk 8: koelmachines en warmtepompen, koude- en warmteopwek-
king, prestaties en rendementen (COP-prestatiecoëfficiënt van de kring-
loop), grote en kleine installaties, distributie van warmte en koude, soorten 
compressoren;

• hoofdstuk 9: gecombineerde technieken, warmtekrachtkoppeling, brand-
stofbesparing, gecombineerde stoom- en gasturbineinstallaties voor op-
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wekking van elektriciteit (STEG), kleinschalige voor gecombineerde pro-
ductie van warmte en elektriciteit, of uitsluitend warmte.

Door de veranderingen in de herkomst van energiebronnen van fossiele ener-
giedragers naar duurzame energiebronnen – de ‘energietransitie’ –, zie para-
graaf 1.1, vinden er in een periode van enkele decennia veranderingen plaats in 
de technologieën voor de opwekking van warmte, kracht en elektriciteit. Het 
zal nog tientallen jaren duren voordat deze veranderingen afgesloten zijn.

In alle hoofdstukken zijn rekenvoorbeelden opgenomen om de werking van de 
theorie toe te lichten en de hoofdstukken eindigen met een korte samenvatting 
en een overzicht van belangrijke formules van de behandelde leerstof.

1.1 Energiebronnen

We spreken over energiebronnen, -conversie, -distributiesystemen, -opslag en 
-gebruikers. Als we de doelen van het energiegebruik als uitgangspunt nemen, 
dan zijn de energieconversie, energiedistributie en de energiebronnen noodza-
kelijke voorwaarden. De energiebronnen zijn de leveranciers van energie en de 
distributiesystemen zorgen voor het transport, de overbrenging van energie. 
In bepaalde gevallen is opslag van energie nodig. Denk bijvoorbeeld aan een 
autoaccu.

In dit boek Toegepaste energietechniek besteden we aandacht aan de principes en 
werktuigen, die de energie van de energiebronnen omzetten in een voor bepaal-
de doelen gewenste vorm van energie. De energievorm verandert. In een ketel 
wordt brandstof omgezet in warmte en in een boormachine wordt elektriciteit 
omgezet in rotatie-energie van de boor. Een pomp zet elektrische energie om 
in stromingsenergie en drukenergie. Deze werktuigen rekenen wij meestal tot 
de energiebronnen, omdat ze gekoppeld zijn aan een proces of energiegebrui-
ker. Afhankelijk van de beschouwde systemen is een werktuig een energiebron, 
-overbrenger of -gebruiker. (Voorbeeld: een radiator is een gebruiker in een 
cv-systeem en een bron voor ruimteverwarming. Een cv-pomp is weer te split-
sen in bron (elektromotor), overbrenging (as) en gebruiker (waaier)). Werktuigen 
hebben echter een heel ander karakter dan de dragers van energie. De dragers 
van energie noemen we ook wel de primaire energiebronnen. De bekendste zijn:
• zonne-energie;
• wind- en waterkracht;
• fossiele brandstoffen (kolen, olie, bruinkool, aardgas, turf);
• biomassa (hout, biogas, biodiesel en methanol);
• aardwarmte;
• kernenergie.
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Figuur 1.2 Zonne-energie als oorsprong

Tet2022-5.indd   4 22-07-2022   11:38



1 Energietechniek 5

Het verband tussen de zonne-energie en de overige primaire energiedragers is 
weergegeven in figuur 1.2. Kernenergie is niet direct een gevolg van de zon-
ne-energie, maar wel een gevolg van het ontstaan van ons zonnestelsel. De zon 
zelf mogen we als een grote kerncentrale beschouwen, waarvan de optische 
energie voor vrijwel de gehele energievoorziening van de planeet aarde zorgt. 
Secundaire energiebronnen zijn de werktuigen die met behulp van een verbran-
dingsproces een primaire energiedrager omzetten – converteren – in warmte 
en/of arbeid, elektriciteit genereren met wind- of waterkracht of direct warmte 
en elektriciteit maken uit het zonlicht. We noemen ze ook wel de energieomzet-
ters; in deze werktuigen of apparaten verandert de energievorm. Voorbeelden 
hiervan zijn:
• Conventionele energieomzetters:

– zuigermotoren;
– gasturbines;
– stoomturbines;
– ketels.

• Duurzame energieomzetters:
– windturbines;
– waterturbines;
– zonnepanelen en zonnecollectoren.

Een elektromotor is meestal onderdeel van een huishoudelijk apparaat, zoals 
een keukenmachine, ventilator, wasmachine, boormachine enzovoort. De mo-
tor is de energiebron ten behoeve van de aandrijving van het apparaat. We be-
schouwen deze motor als een tertiaire energiebron.
Het verband tussen de energiebron en de gebruiker of het proces waar de ener-
giebron aan gekoppeld is, is weergegeven in figuur 1.3.

proces 1 proces 2 proces 3 proces 4energiebron overbrenging last

Figuur 1.3 Verband tussen de energiebron en de gebruiker

Voor de gebruiker of het proces gebruiken we vaak het begrip ‘lastproces’, om 
aan te geven dat op die plaats het energie-eindgebruik plaatsvindt. Neem bij-
voorbeeld het rijden van een auto als lastproces. De brandstof die een auto tij-
dens het rijden verbruikt, wordt uiteindelijk omgezet in wrijvingswarmte. Deze 
warmte gaat op in de inwendige energie van de atmosfeer.

De verbranding van fossiele brandstoffen is de belangrijkste oorzaak van de kli-
maatverandering op aarde. Volgens het ‘Klimaatakkoord van Parijs’ van 2015 
moet de emissie van koolstofdioxide (CO2) door verbranding van kolen, turf, 
olie en aardgas stoppen, zodat de opwarming van de aardatmosfeer beperkt 
wordt tot 1,5 oC.
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Energietransitie
De Nederlandse energievoorziening bevindt zich in transitie. Dat wil zeggen, 
dat fossiele brandstoffen voor de productie van elektriciteit en warmte, in 
verkeer en vervoer tot het jaar 2050 volledig vervangen worden door beschik-
bare duurzame energiebronnen, zoals zon, wind- en waterkracht en biobrand-
stoffen – zie figuur 1.2. De maatschappelijke energievoorziening moet worden 
verduurzaamd, zodat verdere temperatuurstijging van de aardbiosfeer wordt 
voorkomen.
In de transitiefase naar deze ‘duurzame energievoorziening’ is een belangrijke 
rol weggelegd voor elektriciteit uit duurzame energiebronnen. De maatschap-
pelijke energiebehoefte aan warmte is enkele keren groter dan de behoefte aan 
elektriciteit en de infrastructuur voor de distributie van gasvormige energiedra-
gers is in Nederland goed ontwikkeld. Waterstofgas, biogas, synthese gas en 
bio-olie uit afvalstromen, zijn in ontwikkeling ter vervanging van fossiele brand-
stoffen. De volledige elektrificering van alle energiefuncties is met de bestaande 
infrastructuur van de nationale energievoorziening onmogelijk.
De totale energieketen van winning tot eindgebruik verandert en moet efficiën-
ter worden. Energiebesparing, rendementsverhoging van energiewerktuigen en 
processen bij de conversie en het eindgebruik zijn belangrijke uitgangspunten, 
zowel bij de industriële energievoorziening, de verwarming van gebouwen als 
bij het vervoer op de weg.

In de overgangsperiode tot een volledige duurzame energievoorziening hebben 
we te maken met bestaande technische installaties en systemen, die gebaseerd 
zijn op de verbranding van fossiele brandstoffen. De transitiefase zal dan ook 
gepaard gaan met veranderingen in de technieken voor opwekking van elek-
triciteit en warmte, voor vervoer en transport. Dit boek behandelt principes 
van werktuigen en installaties, die ook tijdens en na de transitiefase eventueel 
in aangepaste vorm blijven bestaan. Per hoofdstuk zal worden ingegaan op de 
relevantie tijdens en na de transitie. De duurzame energieomzetters worden in 
een apart boek behandeld, Duurzame Energietechniek, en komen derhalve in 
dit boek niet aan bod.

1.2 De energievoorraad is oneindig

Bij alle energiebeschouwingen spelen de eerste en de tweede hoofdwet van de 
thermodynamica een belangrijke rol. De eerste hoofdwet brengt tot uitdruk-
king dat energie niet verloren gaat en warmte en arbeid in elkaar omgezet kun-
nen worden. Dat dit laatste niet volledig mogelijk is, laat de tweede hoofdwet 
zien in het volgende voorbeeld.
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ZESDE DRUK

Toegepaste energietechniek biedt een inleiding in de wereld van de energietechnische 
systemen. Na twee algemene hoofdstukken over energietechniek en verbrandingstechniek 
wordt achtereenvolgens aandacht besteed aan de onderwerpen: warmwaterketels, 
verbrandingsmotoren, gasturbines, stoominstallaties, pompen, compressoren en ventilato-
ren, warmtepompen en koelmachines, en aan geïntegreerde installaties zoals STEG. 

Bĳ  de bespreking van deze systemen wordt uitgegaan van een systeembenadering, waarbĳ  
de nadruk ligt op de gebruikseigenschappen en -kenmerken van de werktuigen en 
energiesystemen. Daarbĳ  is er ook aandacht voor het verbeteren van de effi  ciency en 
optimalisering van de rendementen om de milieubelasting te verlagen.

Dit boek maakt deel uit van de reeks over energietechniek. Deze boeken sluiten dankzĳ  
hun inhoudelĳ ke samenhang en didactische structuur op elkaar aan, maar zĳ n ook 
afzonderlĳ k te gebruiken:

-  Toegepaste energieleer: Warmte- en stromingsleer behandelt de theoretische 
basiskennis van de warmteleer, de thermodynamica en de stromingsleer.

-  Toegepaste energietechniek gaat over de conventionele, meestal op fossiele 
energiebronnen gebaseerde energietechniek.

-  Duurzame energietechniek behandelt de op duurzame energiebronnen gebaseerde 
energietechniek.

Op de online leeromgeving is studiemateriaal beschikbaar voor docenten en studenten.  
Op de website vind je kennisvragen, de uitwerkingen van de analysevragen uit het boek, 
een begrippentrainer, relevante video’s en het online boek. 

Deze zesde druk van Toegepaste energietechniek is herzien, geactualiseerd en in kleur 
uitgegeven zodat de fi guren beter tot hun recht komen. Daarnaast zĳ n er analysevragen 
opgenomen bĳ  elk hoofdstuk.

Toegepaste energietechniek is geschikt voor studenten in het technisch hoger onderwĳ s 
en als naslagwerk voor professionals. 

Ir. J. Ouwehand is oud-docent van Saxion Hogescholen. Ir. T.J.G. Papa is als docent 
verbonden aan Saxion Hogescholen en ir. A.C. Taal aan de Haagse Hogeschool. 
Ing. E. Post was verbonden aan de Vrĳ e Universiteit Amsterdam.
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