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Conventioneel WKO-systeem (<25°C)
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Bron:DWA

Direct koelen, maar voor verwarming warmtepomp nodig

Direct verwarmen bij T>30°C → Geen warmtepomp nodig
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WKO-Triplet
Koelen en verwarmen zonder warmtepomp

WKO doublet →WKO Triplet

• Maximaal zelfvoorzienend warmte en koudevraag

• Warmte en koude oogsten op dak 

• Evt. aanvullend lokale duurzame bronnen

• Aantal verdiepingen afhankelijk energievraag/m2

Droge koelers + P(V)T op het dak
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Conversie WKO → HTO (TKI Koppert-Cress, Westland)
Grote netto warmte vraag, WKO in onbalans → 40°C
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4m – afstand warme bron – 18m
Tussen mei en oktober 2018
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Waarom ondergronds opslaan bij hogere T, >25°C?
Ondergrondse Warmteopslag, versneller van de energietransitie

1. Duurzamer, geen warmtepomp aan vraagkant nodig
2. Sluit aan bij temperatuurniveau warmtenetten
3. Maakt het mogelijk duurzame (variabele) warmtebronnen optimaal te 

benutten
4. Minder ondergronds ruimtebeslag voor zelfde energieopslag
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http://www.nielshartog.nl/publications/DuurzameWarmteGaatOndergronds_VV+_September2017_26-31.pdf


WKO condities uit de Nederlandse praktijk
Data van vergunde systemen

~1Mm3/y

Doublet WKO

>2 putten

Vergund Opslagvolume, 1000*m3 (n=331)
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Bloemendal, J.M. and N. Hartog, Analysis of the impact of storage conditions 

on the thermal recovery efficiency of low-temperature ATES systems. 

Geothermics, 2018. 71: p. 306-319.
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Thermische terugwinefficientie

Processen die lijden tot thermische verliezen

• T < 25°C  → conventionele WKO

• Conductie verliezen

• Temperatuurverschil tussen opslag en omgeving

• Verliezen door afdrijving tijdens opslag

• Door achtergrond grondwaterstroming

• T > 30°C → HTO

• Verliezen door dichtheidstroming (opdrijving)

JM Bloemendal and N Hartog, Analysis of the impact of storage conditions on the thermal recovery efficiency of low-
temperature ATES systems. Geothermics, 2018. 71: p. 306-319

Terugwinefficientie:



Power-2-X (Nieuwegein)
TKI Solar Power to the People

Ondergrondse warmteopslag

Opslagtemperatuur 40—60°C
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Bodemopbouw Nieuwegein
Welke laag voor de HTO?
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Bovenkant Onderkant Dikte Eenheid

m  tov mv m  tov mv m

0 -10 10 Deklaag

-10 -65 55 WVP 1

-65 -85 20 SDL 1

-85 -130 45 WVP 2

-130 -135 5 SDL 2

-135 -210 75

-210 -270 60 WVP 3 

-270 - Basis
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WKO KWR

Noodputten voor grondwater →Waternet



Simulaties van warmteopslag
60°C, WVP1 en WVP3 na 5 jaar
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Hogere terugwinefficientie bij opslag in WP1



Impact warmteverlies opslag WVP1

Verwachte temperatuurontwikkeling in 30 jaar
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Opslag in WP3

Opslag in WP1

Temperatuur in WVP2 blijft <25°C bij opslag in WVP1



Effecten temperatuur op waterkwaliteit
Labexperimenten 5 — 60°C
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Waarom ondergronds opslaan bij hogere T, >25°C?
Ondergrondse Warmteopslag, versneller van de energietransitie

1. Duurzamer, geen warmtepomp aan vraagkant nodig
2. Sluit aan bij temperatuurniveau warmtenetten
3. Maakt het mogelijk duurzame (variabele) warmtebronnen optimaal te 

benutten
4. Minder ondergronds ruimtebeslag voor zelfde energieopslag

Kennis ondergrondse warmteopslag nodig
1. Optimaliseren, terugwinefficiëntie (→ verkleinen verliezen)
2. Goed inzicht ontwikkelen in bepalende factoren thermische impact
3. Inschatten te verwachten grondwaterkwaliteitsveranderingen

4. Nodig voor verantwoord generieker vergunningsbeleid voor opslag
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http://www.nielshartog.nl/publications/DuurzameWarmteGaatOndergronds_VV+_September2017_26-31.pdf

