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Voorwoord 

In het laatste semester van de opleiding Hogere Installatie Techniek, aan de Hogeschoo 
wordt er afgestudeerd. Het is hierbij de bedoeling dat de student de eerder opgedane ke 
ervaringen toepast in een projectopdracht. 
Deze projectopdracht dient in ongeveer 80 werkdagen te worden uitgevoe 

Mijn interesse ging uit naar een innovatief project met duurzame energie. Bij 
Nathan ImpoWE>cport B.V. kreeg ik de mogelijkheid om aan een project te wer 
interesses liggen, 

Nathan ImporüExport B.V. is een moderne en dynamische organisatie die meerdere 
fabrieksvet3eganwoordigingen heeft van toonaangevende Europese producten in de - I C C z  " s y I j < a +  % - ? , A 2  X 

verwarrnings- en installatiebranche in de Benelux. Nathan lmport/Export B.V. onderhoudt ' Y :E z,: ; 
S $ "  a 

contacten met afnemers waarbij het vooral gaat om groothandelaren in cv-apparatuur, e & ?  m 

woningb~uwv@~nigingen, adviesbureaus en installatiebedrijven. 

In het rappo!? dat voor u ligt wordt ingegaan op de verschillende mogelijkheden om 
appartementen te verwarmen en koelen. U moet hierbij denken aan vloerverwarming, 
vloerkoeling, bsbnactivering en verwarmen en koelen met ventilator convectoren. Kenmerk van 
dit soort: vewarming en koeling is het toepassen van lage (verwarming) en hoge (koeling) 
tempera turen, 

Tijdens hel maken van dit rapport heb ik dankbaar gebruik gemaakt van de kennis van het 
personeel van Mathan Import/Export B.V. Hiervoor wil ik ze hartelijk danken. Mijn speciale dank 
gaat uit naar d@ heren Peter Centen en Dirk Staring en mevrouw Alice Gijsbers die mij begeleid 
cq. ondsmt@tan$ hebben tijdens mijn gehele afstudeerperiode. 

Tevens gaat mij0 dank uit naar mijn begeleidend docent de heer van Tienhoven van de 
Hogeschoot Ubscht. 

 ooi daze peB"@Cpn~n kan ik terugkijken op een leuke en leerzame afstudeerperiode. 



Samenvatting 

Vanuit de bouw-, advies-, en installatiebranche is er een toenemende vraag naa 
laagtemperatuur verwarming en hoogtemperatuur koeling in appartementen 
aanleiding van deze vraag is dit rapport geschreven. 

Dit rapport is geschreven in opdracht van Nathan ImporüExport B.V. welke 
fabrieksagent/irnporteur is van producten voor de verwarmings- en installatieb 

In het rapport zijn vijf verschillende systemen behandeld: 

1. 2-pijps systeem 
2. $-pijp$ systeem 
3. 4-pijps systeem 
4. VKW systeem 
5. Individuael warmtepomp systeem 

Bij deelonderxaek l tlm 4 wordt het verwarmings- en koelwater centraal in de technische ruimte 
opgewski, Voor de opwekking kan worden gekozen voor een bivalent (warmtepomp en cv-ketel) 
of monovalsnt (warmtepomp of cv-ketel en koelmachine) opwekkingssysteem. Bij deze systemen 
kan ook warmtaapwekking door middel van zonne-energie worden toegepast. Deze warmte k a n  
worden gebnrikt: voor het verwarmen van verwarmingswater en tapwater. Verder kan de 
verkregen watmts worden gebruikt voor het teruggeven van warmte aan het grondwater. Deze 
warmte wardt daar warmtepompen onttrokken. 

De ber~ieling v@n warm tapwater zal bij deelonderzoek I t/m 3 centraal gebeuren, hier is een 
warm wat@r ~ireuiatieleiding en een legionella beheersplan nodig. Bij deeionderzoek 4 en 5 zal 
hst tapwatar in da woning worden verwarmd., hier is geen warm water circulatieleiding en een 
legionetlo L r reh~~r~p lan  nodig. 

Het G1W (garantie instituut woningbouw) stelt vanaf l januari 2007 een aantal eisen aan het 
VerwarrnBat V@@ woningen. Deze eisen hebben invloed op de systemen in de woningen. 

en. Met betonactivering kan er in de woning worden gekoeld. De temperatuur 
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l. Inleiding 

Marktbewegingen in de bouw- en installatiebranche zorgen voor toenemende inte 
laagtemperatuurverwarming en hoogtemperatuurkoeling in de Nederlandse nie 
appartementen. 

Met name de introductie van de NEN 5128-2004 en bijbehorende NPR 51 
spelen hierin een leidende rol met als leidraad de EPC welke per 1 januari 
naar 0,8 is gegaan. 

Door deze EPC verlaging van 1,O naar 0,8 zullen warmtepompen en warmtepompconc 
combinatie msf LTV-vloerverwarming en zogenaamde passieve koeling een hoofdrol g 
in nieuw te reatiseren woning- en appartementenbouw concepten. 

Door de nieuws publicatie (Installatie-eisen nieuwbouw eengezinswoningen en appartemente 
van de GIW/IS$O zullen er een aantal (nieuwe) eisen aan de nieuwbouw van appartementen 
worden gestald. Deze eisen zullen op 1 januari 2007 ingaan. 

Nathan Imporb'Expot-t B.V. is fabrieksagent in de Benelux van producten in de verwarmings- en 
installatiskrwne;ho, Vanuit de bouw-, advies-, en installatiebranche is een informatievraag ontstaan 
naar nieuws fmslallatieconcepten voor appartementen. 

Voor Nathm Xm~rt/Export B.V. zijn de mogelijkheden voor het verwarmen en koelen van 
appartemenirsrr anderzocht. Uit het onderzoek zijn een vijftal systemen uitgekomen. Deze 
systemen xullara In dit rapport apart van elkaar worden uitgelegd en zullen uiteen lopen van 
eenvoudig tot uitgebreid. 



2. Beschrijving van de gevolgde w e r w z e  

Voor het verwarmen en koelen, met laagtemperatuur verwarming en hoog 
van een appadernent zijn er een aantal afgifternogelijkheden. Er kan word 
gekoeld door middel van de vloer, het plafond en door ventilator convectore 

Voordat er in een appartement kan worden verwarmd en gekoeld zal er eer 
moeten worden opgewekt. Voor die opwekking zijn er een aantal mogelijkhe 

In dit rapport wordt ingegaan op de opwekking door middel van een 2-pijps-, 3-pij 
systeem. Voor het verwarmen van water kan gebruik worden gemaakt van een w 
cv-ketel. Het koelen van water kan met de bron die de warmtepomp voed, of met een 
koelmachine. 

De bereiding van warm tapwater dient bij deze verschillende systemen collectief te worden 
gedaan. Hier wardt in dit rapport niet verder op in gegaan. Er is echter wel een mogelijkheid o m  
warm tapwater per appartement (individueel) te bereiden. Dit kan met een 
combi-warrntepofnp en met, de door Nathan ImportlExport B.V. ontwikkelde, VKW unit (deze 
afkorting staat voor Verwarmen Koelen en Warm tapwater). Dit komt in deelonderzoek 4 en 5 a a n  
bod. 

De informati@ di@ nodig is voor het maken van dit rapport is uit de documentatie gehaald die bij 
Nathan IrriportlExport B.V. beschikbaar is, van internet en uit studieboeken. Ook is er gebruik 
gemaakt van d@ informatie die is verkregen door het volgen van presentaties en lezingen. 

De apborrw van dit rapport is als volgt: 

In dit rappart zuilen er bij de deelonderroeken een aantal apparaten terugkomen waarmee warm 
en koel water wordt opgewekt. In hoofdstuk 3 worden deze apparaten behandeld. 

In hoafdotuk 4 Warden de verschillende afgiftemogelijkheden van verwarmen en koelen 
bsschrsvlan, Dsza afgifternogelijkheden zijn voor ieder deelonderzoek van toepassing. 

et verwarmen en koelen van het appartement regelt. De warmte e n  
teem gebeurd centraal, de bereiding van warm tapwater gebeurd 

idueel in de woning. 

. Elke woning heeft hierbij een eigen combi-warmtepomp. Met dit systeem k a n  

rdt uitgelegd wat de opwekkingssystemen voor invloed hebben op de EPC. 



3. Algemene uitleg op wekkingsapparaten 

Voor de opwekking van warm en koel water zijn er een aantal apparaten. Deze. apparaten komen 
tijdens de deelonderzoeken telkens terug. Daarom worden ze in dit hoofdstuk kort beschreven, 
zodat er bij het lezen van de deelonderzoeken een beeld kan worden gevormd bij de 
verschillende apparaten. 

De volgende apparaten zullen worden behandeld: 
Warmtepomp 
Combi-warmtepomp 
Cv-ketel 
Koelmachine 
Zartnecallectoren 
VKW-unit 



3.2 Warmtepomp 

Een warmtepomp is vergelijkbaar met een koelkast. Het is een gesloten syste 
damp. De vier hoofdonderdelen zijn de verdamper, pomp (compressor), 
(condensor) en een expansieventiel (zie figuur 1). De compressor zuigt 
verdamper en perst deze samen. Hierdoor wordt de damp warm. In de war 
damp vervolgens zijn warmte af aan bijvoorbeeld water. De damp gaat dan o 
(condensatie}. Via het expansieventiel komt de vloeistof weer in de verdamper 
opnieuw beginnen. Op deze wijze wordt "warmte" met een lage temperatuur " 
warmte met een hoge temperatuur, vandaar de term warmtepomp. De hiervo 
energie is elektriciteit om de compressor te laten werken. 

F ~ ~ U U F  1. Principe warmtepomp 

Aan ds ~$d@mperz i jde wordt een bron aangesloten. Deze bron haalt warmte uit de aarde door 
midcfef V@fiha4fl horizontale of verticale bodemwisselaar. De warmte die uit de aarde komt 
(+/l-."fQoG) ~d--8t door  een warmtewisselaar afgegeven aan het koudemiddel (R407C), waardoor 
het ircsrdlmpt,, t#@ warmte die vrij komt bij de condensor wordt afgegeven aan het 

, ~ @ ~ a ~ ~ i r " f @ % % ~ O ~ & & m .  De temperatuur die wordt afgegeven is rond de 40°C. Het rendement wordt 
ul%;g@dr~dM ~I"I@R CQP-waarde. COP betekend Coëfficience Of Performance. Van een 
w&rM@@&mp %#$$&ad de COP van 3,5 tot 5. Dit kamt overeen met een rendement van 350 tot 
500%1,, @@n {=P van 5 wordt bij IkW elektriciteit 5kW warmte opgewekt. 

, \ 3 

DO&@( h9f h k r  uit de bron een temperatuur heeft van ongeveer 1 O°C kan er ook worden 
$3@k@@ld; &{@l WaS@r wordt dan om de warmtepomp heen gestuurd en direct aan het koelsysteem 
~ l f ~ ~ ~ ~ a n * ,  , 

pompen die worden gevoed door lucht in plaats van aardwarmte. Met deze 
n niet worden gekoeld. Deze zullen niet voorkomen in dit verslag. 



3.3 Combi- warmtepomp 

Met de combi-warmtepomp wordt er naast verwarmingswater ook warm tapwa 
werking van deze warmtepomp is hetzelfde als bij de normale warmtepomp. H 
deze warmtepomp een voorraadvat heeft voor het warme tapwater. Op fig 
combi-warmtepomp met aan de onderkant een buffervat te zien. 

De warmtepomp verwarmd niet alleen het verwarmingswater maar ook het t 
tapwater moet worden verwarmd tot een temperatuur van 60°C zal de w 
temperaturen moeten maken. Het koudemiddel R 407C, dat in de gewon 
geschikt voor deze hoge temperatuur. Daarom wordt er in een combi-wa 
gemaakt van het koudemiddel R 134A, deze is wel geschikt voor hoge temperaturen. 
combi-warmtepomp is de COP 3,4. Dit komt overeen met een rendement van 340%. 

Met deze combi-warmtepomp is het ook mogelijk om te koelen. Dit werkt op dezelfde manier als 
bij de gewone warmtepomp die in 3.2 staat beschreven. 

Figuur 2. combi-warmtepomp 

hoogtemperatuur koeling 
- 
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3.4 Cv-ketel 

Een cv-ketel verwarmt water door gas te verbranden. Het rendement van een HR 
ongeveer 85%. Dit is duidelijk minder dan bij een warmtepomp. 

3.5 Koehnachine 

Een koelmachine heeft een omgekeerde werking als een warmtepomp. De verda 
warmte uit het koelwater of lucht en stoot de warmte die vrijkomt uit via de condensor. 
van een koelmachine ligt rond de 3. 

3.6 Zonnecollector 

De zonnecallsrstor is opgebouwd uit een zwarte, dubbelwandige, vlakke metalen plaat (de 
absarbar), waardoor water langzaam circuleert (zie figuur 3). 
Als de zon schijnt wordt het water dat door de absorber stroomt opgewarmd. Dit water kan 
worden gebruikt om het buffervat van het verwarmingssysteem te vetwarmen. In het water dat 
door de collactor stroomt is ongeveer 10% glycol toegevoegd. Hierdoor bevriest het water niet a ls  
de buitentemperatuur onder de O°C komt. Het rendement van zonnecollectoren is erg afhankelijk 
van het buitsnkiimaat. Het is daarom moeilijk om iets over het rendement te zeggen. 

Figuur 3. Zonnecollector 
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Met deze unit (figuur 4) is het mogelijk om in een woning 
tapwater te bereiden. 
De unit heefi aan de onderkant acht aansluitingen. 

01 Laag temperatuur retourleiding. 
01 " i i ~ a g  temperatuur bypass retourleiding. 
02 Hoog temperatuur aanvoerleiding. 
02" Gacam bineerde laag temperatuur verwarming 

aanvoerleiding. 
03 Koud waterleiding. 
04 Warm waterleiding. 
05 Vl~enrerwarrninglvloerkoeling aanvoerleiding. 
06 V~~@~erwarminglvloerkoeling retourleiding. 

te verwarmen, te koekrt en om 

en hoog temperatuur koel 



Leiding 01 transporteert het verwarmings- en koelwater, welke via beide aanvoerleiding 
02") aan de appartementen zijn toegevoerd, terug naar de centrale technische ruimte 

De hoogtemperatuur bypass retourleiding (O1 ") transporteert het bypass 
via de aanvoerleiding (02) aan de appartementen zijn toegevoerd, terug 
technische ruimte. 
Deze leiding met zeer geringe leidingdiameter dient ervoor om de cent 
temperatuur te houden. Hierdoor wordt de wachttijd voor warm tapwater 
geminimalisfaerd, tevens wordt thermische vervuiling van de laagtemper 
voorkomen. 

Door aansluiting 02" stroomt, afhankelijk van de gemiddelde buitentemperatuur, 
verwarmingswliter met een temperatuur van 25 - 40 "C of koelwater m 
14 -1 7°C. Draze gaat vanaf de centrale technische ruimte naar de woni 
Om de bewoners toch te kunnen laten verwarmen als er centraal al op 
kan de aanvcssrleiding 02 worden gebruikt. De unit regelt dan dat er wate 
gemengd mei het retourwater, zodat er de gewenste temperatuur door de vloerverwarming wordt 
getransporteerd 

Aansluiting 03 is voor de aanvoer van koud water. Dit water wordt door middel van een 
warmtewias@la@r opgewarmd door het aanvoerwater van +l- 70°C, dat door aansluiting 02 wordt 
getransporte@rd, Het verwarmde water van ongeveer 60% gaat door aansluiting 04 naar de 
woning tas. 

De 2 aanstultln~esn 05 en 06 zijn de aanvoer en retour voor de verwarming en koeling van de 
woning. 
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4. Vet~armen/koelen in een appartement 

4. i Inleiding 

Voordat de verschillende deelonderzoeken worden behandeld wordt eerst 
Nathan IrnporVExport B.V. de belangrijkste afgiftemogelijkheden zijn in ee 
Deze afgif~emogelijkheden hebben betrekking op laagtemperatuur ~eI-~arming en 
hoogtemperatuur koeling en zullen van toepassing zijn in ieder deelonderroek. 

Voor het verwarmen en koelen van een woning is het volgende mogelijk: 

Vlu~lrvervvarrning 
Vl~erv@~arming/vloerkoeling 

* Plaf~ndwerwarminglkoeling (betonactivering) 
Verwarmen/koelen d.m.v. convectoren. 

Verder iri dit rapport zal er regelmatig over een weersafhankelijke regeling worden gesproken, 
daarom wordt sr in dit hoofdstuk ook uitgelegd wat dit precies inhoud. 

arming en hoogtemperatuur koeling 



4.2 Vloerverwarming 

Van vloerverwarming is bekend dat het zeer comfortabel is. Dat komt door de 
van de warmte en omdat de warmte voornamelijk door straling wordt afgege 
er met een lagere ruimtetemperatuur een behaaglijk "klimaat" in de woning 
er geen luchtcirculatie plaats. De lucht is niet voelbaar in beweging, hierdoo 
en geluid. Oak is het bij voerverwarming eenvoudig om per vertrek de temper 

Het afgevend vermogen van vloerverwarming per m2 is afhankelijk van: 
Hart ap hart afstand van de buizen. Als de buizen dichter op elkaar liggen w 
afgevende vermogen groter. 
Vloerbedekking. Bij bijvoorbeeld tegels is het afgevende vermogen groter dan bij t 
kamt doordat tegels een lagere warmteweerstand hebben. 
Dikts van de buis. Een dikkere buis geeft meer vermogen af. 
Watert@mperatuur. Hoe hoger watertemperatuur des te groter het vermogen. 

In het algamesn wordt er bij vloerverwarming een vermogen van 30 tot 80 W/m2 gehaald. 

Voor niauw Ee Bouwen appartement met vloerverwarming in de woningen zijn door het GIW 
(Garantie ixlstituut Woningbouw) een aantal eisen gesteld. Deze zullen ingaan op 1 januari 2007. 
De belartgrijkate aisen zijn: 

DruktterXles: 
il"rukv@rli@s mag niet meer dan 20 Kpa zijn. 

W&t@&@wrperatuur: 
063 aanvoer temperatuur mag maximaal 40°C te zijn. 

ming van schade door uitzetting van de vloer dient er randisolatie en eventueel 

en met alleen vloerverwarming dient er per vertrek te worden geregeld. 
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Drukverlies 
Het totale drukverlies in de installatie mag niet meer dan 20 KPa. bedragen. O 
wordt er altijd uitgegaan van de ongunstigste sectie. Bij vloerverwarming is dit 
langste aantal meters. 
Als het drukverlies boven de 20 KPa. uitkomt, zijn er een aantal mogelijkhed 

Dikkere buis toepassen, zodat het drukverlies per meter lager word 
De groepen korter te maken, hierdoor komen er meer groepen in de 
De buizen dichter op elkaar leggen, hierdoor wordt het vermogen dat e 
afgeven niet te hoog. Daardoor wordt het volumestroom kleiner en 

Watertempsratuu r 
Volgens d e  nieuwe eisen van het GIW mag de aanvoertemperatuur van de vloerverwarming Dl 
meer hoger zijn dan 40°C. Door deze nieuwe eis zal het afgevend vermogen van de 
vloerverwarming lager zijn dan voorheen. Hier dient bij het berekenen van de vloerverwarming 
rekening me@ te worden gehouden. 

Voorheen war4 er gewerkt met aan aanvoertemperatuur van 55OC en een retour van 45OC, hierbij 
is er een ATvva I OK. 

Nu de aanveefi-temperatuur niet hoger mag zijn dan 40°C zal de AT lager moeten worden, 
ongeveer 5M. Mierdoor wordt voorkomen dat de gemiddelde watertemperatuur niet te laag wordt 
waardoor ook d@ warmteafgifte lager wordt. 

Geluid 
leder appartsment heeft een eigen kwaliteitsklasse. Deze kwaliteitsklasse geeft aan wat de eisen 
zijn voor hst geiuid in de woningen. Er zijn 5 verschillende klassen: 

l. Larapgalulden zijn niet storend waarneembaar. 
2. Luopgaluiden zijn in het algemeen niet storend waarneembaar. 
3. Laapgefuiden e.d. zijn soms storend 
. Loapgefiiiden veelal hinderlijk. 

Laopg@iatiden veelvuldig hinderlijk, 

van de juiste isolatie zijn er tabellen. In deze tabellen kan aan de hand van d e  

begane grond vloer en het dak kan gebruik worden gemaakt van alleen 

armd wordt zal die gaan "werken". Door de uitzetting van de vloer op te 
randisolatie te worden toegepast. Als de ruimte een groter oppervlak dan 

rming en hoogtemperatuur koeling 



4.3 Vlo erverwarming/koeling 

Bij appartementwoningen met vloerverwarming kan met hetzelfde systeem oo 
Er wordt dan in plaats van warm water, koel water door de buizen in de vloe 

Vloerkoeling is niet te vergelijken met het koelen door bijvoorbeeld een air 
een vorm van passieve koeling, een airco-splitsysteem is actieve koeling. 
een airco-splitsysteem wordt er uitgegaan van de piekvermogens, die wor 
koellastberekening, Bij vloerkoeling is er sprake van een continu proces van koelen. 
zeggen dat er constant koel water van 17OC door de buizen stroomt. Hierdoor wordt d 
de ruimte onttrokken. Dit wordt ook wel topkoeling genoemd. Voor het bepalen van he 
van de vloerkoeling kan er 1/3 van het piekvermogen worden genomen. Bij vloerkoeling 
vermogens 15 tot 30 W/m2 worden gehaald. 

Koeling doar middel van de vloer wordt door veel mensen als heel prettig ervaren. Dit komt 
doordat er net ais bij vloerverwarming geen luchtverplaatsing is. De ruimte wordt ook gelijkmatig 
gekoeld. Bij bijvoorbeeld een airco-splitsysteem wordt er op één punt in de ruimte koude lucht 
ingeblazen, hierdoor kunnen klachten zoals tocht en geluid ontstaan. 

Bij het aanfeggen en uitrekenen van vloerkoeling dient er met dezelfde punten als bij 
vloerverwarming rekening te worden gehouden. Waar bij vloerkoeling nog op gelet moet worden 
is condsnsvorwrfng. Het is daarom verstandig om in ruimtes met een hoge relatieve vochtigheid, 
zoals een badkamer, geen vloerkoeling toe te passen. 

Het GIW $feit g@en eisen aan appartementwoningen met vloerkoeling. 
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4.4 Betonactivering 

De activering van beton is een relatief eenvoudig principe. In de betonvloer en plafands wo 
buizen, met een diameter van 20mm, gelegd en hierdoor wordt warm of koud water 
getransporteerd. Het beton dient hierbij als energiebuffer. Hierdoor kan het gebouw vema 
gekoeld worden. Het voordeel van betonactivering is dat het met lage aanvoertemperat 
verwarmen (S 2B°C), en hoge aanvoertemperatuur voor koeten (2 17OC) kan werken. 
Betonactivering wordt voornamelijk toegepast in utiliteitsgebouwen. Er is nu ge 
mogelijk is om dit in appartementen toe te passen. Als eerste wordt er in het ko 
betonactivering wordt toegepast in een utiliteitsgebouw. Hierna wordt gekeken of he 
is in een appartement. 

4.4.11 B8tonactivering in utiliteitsgebouwen 

In utiliteitsgsbauwen wordt betonactivering vaak als volgt toegepast: 
In de vloer V8n de! begane grond wordt vloerverwarming en vloerkoeling, zoals in 5 3.3, 
toegepast. In d@ volgende betonlagen wordt betonactivering gebruikt. Hierdoor is het mogelijk om 
in het hsfe gebouw het zelfde klimaat te creëren. Vaak wordt het systeem dan in twee groepen 
verdeeld. Esn groep is voor de noordzijde, en de andere groep voor de zuidzijde. Dit heeft te 
maken met h& feit dat de zon een groot gedeelte van de dag op de zuidzijde staat. Hierdoor hoeft 
er dan aan dis zijde minder te worden venvarmd of juist meer te worden gekoeld. 

4.4.2 Be%on&ctivering in een appartement: 

Bij appar*a@rn@nt@tl is l betonlaag tussen de begane grond en de Ie verdieping niet mogelijk. Door 
de eisan van geluid en regeling per vertrek zal er een andere gebouwopzet gemaakt moeten 
worden. ki d@ vloer van de begane grond zit net als bij een utiliteitsgebouw ook vloerverwarming 
en vloerkosllng, De laag tussen de begane grond en de ie verdieping zal uit drie lagen bestaan. 
De ondsrgte laga is beton met betonactivering, hierboven komt er een laag isolatie en in de 
dekvlasr W 8 e r  vloerverwarming en vloerkoeling. De isolatie zorgt ervoor dat er geen 
cantac@@luid @n warmte- of koudeoverdracht naar de onder- of bovenburen plaatsvindt. 

" C  

op een hartafstand van 150mm. De buizen worden vooraf in een fabriek al 
etonnetten. Het beton wordt in de fabriek of op de bouwplaats op de netten 

tegenwoordig alleen de buitenste muren draagmuren zijn, liggen de  
lengte van de woning. Een betonplaat kan boven meerdere ruimtes 

iet mogelijk om met betonactivering per ruimte te verwarmen. De eis van  



4.5 Verwarrnen/koelen d. m. v. ventilator convectoren 

Het laatste opwekkingssysteem is het systeem waarmee wordt vetwarmd 
van convectoren. De aanvoertemperatuur voor de convectoren is hetzelfde als 
vloerverwarming en koeling. 

Een convector is voorzien van een ventilator. Deze kan op drie standen d 
geluidsoverlast te voorkomen wordt er bij Nathan IrnporüExport B.V. aangera 
de ventilator op de laagste stand te zetten. Bij verwarmen met een aanvoerte 
kunnen er vermogens worden gehaald tussen de 720 en 581 0 Watt. Als 
wordt gekoeld, wordt er een koelvermogen tussen de 280 en 2300 Watt gehaald. 
naar de canv~crtor lopen kunnen op de vloewerwarmingsverdeler worden 
ventilator convector kan uitstekend in combinatie met vloerverwarming/koeling worden ge 

Het voordeel van convectoren, ten opzichte van radiatoren, is dat er met een lagere 
aanvoertsrnp@ratuur kan worden verwarmd. Daarnaast is het een voordeel dat er ook mee kan 
worden gekoalei, Omdat convectoren "sneller" werken dan vloewewarming/koeling, wordt het 
vaak toegapast in slaapkamers, iedere convector kan apart worden bedient door middel van een 
thermostaat, 

Het nadsef van aen convector is dat deze een stopcontact nodig heeft voor de ventilator. Door d e  
ventilator sntsbat er luchtverplaatsing en stofvorming. De ruimte wordt niet gelijkmatig vetwarmd 
of gekoeld raals bij vloerverwarming/koeling. Een ander nadeel kan zijn dat sommige mensen 
bezwaar hetsb~n tegen een convector aan de wand, omdat dat niet fraai oogt. 



4.6 Weersafhankelijkregelen 

Bij het weersafhankelijk regelen van de aanvoertemperatuur voor de verwarming wordt gebru 
gemaakt van de buitentemperatuur. De regeling zal op basis van de tempera tuur buiten do* 
aanvoertemperatuur van de verwarming bepalen. 
Het principe is vrij eenvoudig, hoe lager de buitentemperatuur des te ho 
aanvoert8mp~aratuur. Bij een buitentemperatuur van -1 O°C zal de aanvo 
Dit is de maximale aanvoertemperatuur voor vloerverwarming. Hoe dic 
bij het vooraf ingestelde omschakelpunt komt, des te kouder de aanvoe 
omschakelpunt op 20°C staat ingesteld ral er bij een buitentemperatuur van 
watertemperatuur van 25OC zijn. Om te voorkomen dat de temperatuur i 
blijft schomrnalen bij een temperatuurverandering buiten, wordt de gem 
over 24 uur genomen. In figuur 5 staat een grafiek waarin te zien is wat 
bij een bapaalde buitentemperatuur. 

aanvoertemperatuur 

Figuur 5. Grafiek buitenregeling 

er een weersafhankelijke regeling zal de aanvoertemperatuur op 40°C worden 
ankelijke regeling heeft als voordeel dat er niet altijd een maximale 
rdt aangehouden. Hierdoor wordt er veel energie bespaard, omdat de 
leen wordt gebruikt als het buiten -1 O°C is. 



5. Deelonderzoek l: 2-pijps systeem 

5.1 Inleiding 

In dit deelonderzoek wordt het 2-pijps systeem behandeld. Als eerste wor 
2-pijps systeem is. Hierna worden de verschillende 2-pijps opwekkingssyst 
bijlagen behandeld. Hierbij moet gedacht worden aan bivalente en mono 
Verder wordt uitgelegd hoe de afgiftesystemen in de woningen worden geregel 
de conclusie van dit deelonderzoek beschreven. 

5.2 Uitleg 2-pups systeem 

Een 2-pijps systeem is een systeem dat uit, de naam zegt het al, twee pijpen bestaat. De ene p i j p  
is de aanvoer en de andere de retour (figuur 6). Een 2-pijps systeem kan worden gebruikt voor 
alleen vennrarming, en voor verwarming en koeling. 
Bij alleen v e ~ a r m i n g  wordt er centraal water verwarmd en vanaf daar wordt het water naar de 
woningen in hei appartement getransporteerd. De aanvoertemperatuur van het warme water mag 
niet hagsr zijn dan 40°C. Dit in verband met de eisen van het GIW. 

Er kan worden gekozen om de aanvoertemperatuur weersafhankelijk te regelen. Hoe hoger de  
buitentemparat~ur~ des te lager de aanvoertemperatuur. Bij geen weersafhankelijke regeling 
wordt er attijd soi-t aanvoer temperatuur van 40°C naar de woningen in het appartement 
gatrancpartssrd, 

systeem waarbij kan worden verwarmd en gekoeld. E r  wordt dan centraal in 
omgeschakeld op verwarmen of koelen. Dit gebeurd aan de hand van de 

t van verwarmen of koelen kan worden ingesteld op een bepaalde 
bijvoorbeeld 20°C. Als de buitentemperatuur onder die waarde is zal het 

appartement kunnen of worden verwarmd of gekoeld. Het is niet mogelijk dat 
partement aan het verwarmen is en een ander aan het koelen. 

Aanvoerleiding 

Retourleiding - verwarming 2 0  - 35°C 
- koeling c a  21°C 

Figuur 6.2-pijps systeem 



5.3 Bivalent op wekkingssysteem 

5.3. I inleiding 

Een bivalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van We 
koel water opwekt. Bij warm water gebeurd dit door een combinatie van e 
cv-ketel. Het koel water wordt opgewekt via de bron van de warmtepomp. 

In dit rapport worden twee verschillende bivalente opwekkingssystemen behandeld 
Nathan ImpurtfExport B.V. van toepassing zijn. 

De twee bivalente opwekkingssystemen zijn: 
Warmtelkaude opwekking via een warmtepomp/cv-ketel 
Warmtalkoude opwekking via een warmtepomplcv-ketel en zonne-energie 



5.3.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepornplcv-ketel 

Aan de hand van het schema in bijlage 2.7 wordt de bivalente warmtdkoude opwekking 
warmtepomp en cv-ketel behandeld. 

Verwarming 
Het water in het buffervat zal hoofdzakelijk worden verwarmd door de warm 
veel warmtevraag, of een defect aan de warmtepomp kan de cv-ketel bijspr 
op de gt?wenste trctrnperatuur te houden. De temperatuur in het buffervat wordt we 
geregeld, of constant op 40°C gehouden. 

Koeling 
Voor het opwekken van koel water wordt er gebruik gemaakt van de bron van de warmtep 
Het water in d @ t 8  bron is ongeveer l O°C. Dit water gaat door een warmtewisselaar en koelt 
water in het koelsysteem af van ongeveer 2I0C tot ongeveer 14 á 5OC. Het gekoelde water 
dan verder gstransporteerd naar een open verdeler in de aanvoerleiding, Dit water wordt dan 
gemengd met d@ rest van het systeemwater en gaat dan met een temperatuur van 17OC naar de 
woningen in het appartement. In koelbedrijf wordt de driewegklep omgeschakeld, zodat het koude 
water niet avar hef buffervat gaat. 

In b$lag@ 2. I .  "dis het afgiftesysteem te zien met alleen verwarming. Het koelsysteem vervalt 
hierbij. 



5.3.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp/cv-ketel en zonne- 
energie 

In bijage 2.2 wordt de bivalente warmtelkoude opwekking via een warmtepomp, cv-ketel en 
zonne-energie weergegeven. Dit systeem zal in de volgende paragraaf worden behandeld. 

Verwarming 
Het principe van dit systeem is hetzelfde als van het systeem van "warmtelkou 
een warmtepomptcv-ketel". Het enige verschil is dat het buffervat ook wordt ve 
ronne-energia. Hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk" van de 
cv-ketel worden overgenomen. Het gasverbruik zal in deze situatie lager zijn. Het ver 
de warmtapamp en cv-ketel kan echter niet lager zijn, omdat deze genoeg vermogen 
leveren biij koude en niet zonnige dagen. 

De warmts die wordt verkregen door zonne-energie wordt tevens voor een deel gebruikt om 
"warmte" terug Ze geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het 
bronsystssrn t@ zetten wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor wordt de 
temperatuur van het grondwater niet te laag. 

Een andere meniet om warmte terug te geven aan de bron is door middel van: 
Warmtaterugwinning van de afgezogen lucht 

* Asfalt ~ ~ l l e c t o r  (horizontale bodemwisselaar) 
Atrium koeling 

In praktijk %al da zonne-energie ook gebruikt worden voor het verwarmen van tapwater 

Koaling 
Dit systsem weekt hetzelfde als het koelsysteem van "warmtelkoude opwekking via een 
warmtepc"tmpJcv-.keteIn. 

met alleen verwarming is te zien in bijlage 2.2. I .  Het koelsysteem vervalt 

temen worden in praktijk bij een 2-pijps systeem het meeste toegepast, omdat 
cv-ketel en zonne-energie het voorraadvat van het warme tapwater kan 



5.4 Monovalent op wekkingssysteem 

5.4.1 Inleiding 

Een monovalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van 
enlof kaud water opwekt. Bij warm water kan dit door bijvoorbeeld een war 
Bij koud water is dit mogelijk via de bron van de warmtepomp of met een koel 

In dit rapport worden de vier verschillende monovalente opwekkingssystemen be 
voor Nathan Irnport/Export B.V. het meest van toepassing zijn. 

Deze vier monovalente opwekkingssystemen zijn: 
r Warrnt~/koude opwekking via een warmtepomp 
r Warmteikoude opwekking via een warmtepomp en zonne-energie 
* Warmte apwekking via een cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine 
* Warmte opwekking via een cv-ketellzonne-energie 

en koude opwekking via een koelmachine 



5.4.2 Warmte/koude opwekking via een warmtepomp 

Het systeem "monovalente warmtelkoude opwekking via een warmtepomp" z 
bijage 2.3 worden behandeld. 

Verwarming 
Het verwarmen van het buffervat gebeurd door twee warmtepompen. Er zijn 
waarom er wordt gekozen voor twee warmtepompen, namelijk: 

Bij evantueel defect aan één warmtepomp kan de andere warmtepomp het v 
overnemen. Hiermee wordt uitgesloten dat het appartement zonder verwarm 
ritten, 

Het totale vermogen wordt verdeeld over twee warmtepompen. De eerste warmtepomp , , 

fevert 113 van het totale vermogen en de andere 2/3 van het totale vermogen. Op deze 
manier wordt de warmtepomp optimaal benut. Bij een lage warmtevraag schakelt de 
warmtepomp met 113 van het totale vermogen in. Bij een gemiddelde warmtevraag wordt 
d@ warmtepomp met 213 van het totale vermogen ingeschakeld. En bij een hoge 
w8rmtavraag worden beide warmtepompen ingeschakeld. Er kan nu in drie fases worden 
V@Wair*rnd. 

Bij een ander type warmtepomp, namelijk met twee compressoren, kan er met twee 
w@rml@p~mpen ook worden verwarmd in vier fases. Bij bijvoorbeeld een totaal vermogen 
van 120 worden er twee warmtepompen van 60 KW genomen. Doordat deze zijn 
wor;ol@n van twee compressoren kan elke warmtepomp op 30 KW of 60 KW draaien. M e t  
Wee wfmtepompen kan er in vier fases van 25% worden verwarmd. 
D@ aafiwerternperatuur wordt net als bij het bivalente systeem weersafhankelijk geregeld 
af ap Eanstant 40°C gehouden. 

n van koel water wordt er gebruik gemaakt van de bron van de warmtepomp. 
bron is ongeveer 10°C. Dit water gaat door een warmtewisselaar en koelt h e t  

n verschil ten opzichte van het bivalente systeem. 

afgiftesysteem te zien met alleen verwarming. Het koelsysteem vervalt 



5.4.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp en zonne-energie 

In bijage 2.4 staat de monovalente warmtelkoude opwekking via een warmte 
energie. Weike wordt behandeld in deze paragraaf. 

Verwarming 
Het principe van dit systeem is hetzelfde als van "warmtefkoude opwekking 
warmtepomp". I-let enige verschil is dat het buffervat ook wordt verwarmd d 
Hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk" van de warmtepomp worde 
overgenomen, Het vermogen van de warmtepomp kan echter niet lager zijn, omdat 
vermogan moet leveren bij koude en niet zonnige dagen. 

De warmte die wordt verkregen door zonne-energie wordt ook hier voor een deel gebruikt o 
"warmten terug te geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het 
bronsysteem te zetten wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor blijft de 
temperatuur van het grondwater in evenwicht. 

Koeling 
Het koelsn wsrkt op dezelfde manier als het systeem van 5.4.2. 

In bijage 2.4, .f i$ het afgiftesysteem te zien met alleen verwarming. Het koelsysteem vervalt. 

Tospassing 
Systerneu met @ll-en een warmtepomp worden voornamelijk toegepast in gebieden waar geen 
gas infraatrustuur beschikbaar is. Voor de bereiding van warm tapwater kan er een hoge 
temperatuur warmtepomp worden toegepast. Deze heeft echter niet zo'n hoog rendement als e e n  
"gewon@" Warmt~xpornp die met lagere temperaturen werkt. 



5.4.4 Warmte opwekking via een cv-ketel en koude opwekking via 
koelmachine 

Het schema van bijlage 2.5 geeft het systeem "warmte opwekking via ee 
opwekking via een koelmachineJ' weer en zal worden behandeld worden 
paragraaf. 

Verwarming 
De cv-ketel zorgt ervoor dat het buffervat wordt verwarmd. De aanvoertemperatuu 
weersafhankelijk worden geregeld of op 40°C worden gehouden. 

Koeling 
Het water wordt gekoeld door een koelmachine. Uit de koelmachine komt water met een 
temperatuur van 1 SOC. De driewegklep stuurt het water naar de open verdeler in de 
aanvoerleiding of naar het buffervat waar het water op 12OC wordt gehouden. 
In de open verdeler wordt het water van 12OC gemengd met het retourwater en gaat het met e e n  
temperatuur van 1 'í°C naar de appartementen. Tijdens koelbedrijf wordt de driewegklep in de 
verwarming$ aanvoerleiding zo gezet, dat het retourwater niet over het buffervat van de 
verwarming gal t  k 

In bijlag@ 2.6 1 &aat het afgiftesysteem met alleen verwarming. Het koelsysteem vervalt. 



5.4.5 Warmte opwekking via een cv-ketellzonne-energie en koude 
opwekking via een koelmachine 

Het laatste monovalente systeem "warmte opwekking via een cv-ketel en koude opwekkin 
een koelmachine" staat op bijlage 2.6 en wordt in deze paragraaf behandeld, 

Verwarming 
Dit opwekkingssysteem verschilt weinig met het vorige systeem van "warmte opwekki 
cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine". Het verschil is dat het verwarmen 
buffervat nu door d e  cv-ketel en zonne-energie gebeurd. De zonne-energie zal een de 
opwarm@n van het buffervat overnemen van de cv-ketel. De ketel zal minder vaak branden en 
gasverbruik zal lager zijn. 

Koeling 
Het koelen warkt op dezelfde manier als bij "warmte opwekking via een cv-ketel en koude 
opwekking via @@n koelmachine" van 5.4.4. 

In bilag@ 2,0,? Is het afgiftesysteem te zien met alleen verwarming. Het koelsysteem vervalt. 

Toapas~tng 
Dit systasm gal warden toegepast in gebieden waar het niet mogelijk is om een warmtepomp te 
plaatsen, Een mdsn hiervoor kan zijn dat de bodem niet geschikt is voor het maken van een bron 
voor ds wamt@pomp. 



5.5 Regeling verwarmen/koelen per appartement 

5.5.1 Inleiding 

Bij een 2-pijps systeem met uitsluitend verwarming kan er worden verwarmd via de vloer en 
ventilator convectoren. Is het 2-pijps systeem ook voorzien van koeling, dan kan er via deze 
vloer en convsctoren worden gekoeld. 

5.5.2 f%egelîng verwarming 

Op bijlag@ 2.7 staat de doorsnede van een appartement weergegeven. Aan de hand van deze 
bijlage wordt de regeling voor verwarming van de woning uitgelegd. 
Zoals al gazsgd dient er in appartementen met alleen vloerverwarming per vertrek te worden 
geregeld, Dlt kan door een bedraad systeem en door een draadloos systeem. In bijlage 2.7 is een 
draadloos systtatem weergegeven. 

De twee systsmen bestaan uit drie dezelfde onderdelen. 

l. Zand- &n ontvangstmodule 
2. Rtilmlesth~rmostaat 
3. Ct~lsandrijving 

De zend- @n antvangstmodule ontvangt de informatie van de ruimtethermostaat. Deze informatie 
wordt daorgs~luurd naar de stelaandrijving die op de verdeler is gemonteerd. Mocht er 
Warmtevrnag in ds ruimte zijn dan wordt de stelaandrijving, die bij de vloerverwarmingsgroep van 
de ruimt@ hocts"g, apen gestuurd. Zodra de ruimte op temperatuur is wordt dit doorgegeven aan de 
zend- @n @nSv@m*%gstmodule en deze stuurt de stelaandrijving weer dicht. 

aan de zend- en ontvangstmodule is een ontvangstantenne gemonteerd. 

ventilator convector wordt er op de groep van de convector geen 
atst. Dit komt doordat de convector een eigen regeling heeft. Deze regeling 



5.5.3 Regeling vennrarminglkoeling 

De regeling voor d e  verwarming en koeling van de woning staat op bijiage 2.8. 
Deze regeling heeft hetzelfde principe als de regeling voor de vloerverwarming in 3 5.5.2. Het 
verschil is dat er bij deze regeling een extra thermostaat nodig is. 
Deze thermostaat is gemonteerd op de aanvoerleiding en meet of er verw 
worden. Dit gebeurd aan de hand van de aanvoertemperatuur, als deze bo 
er aan de ontvangstmodule doorgegeven dat er moet worden verwarmd. A 
aanvoertemperatuur onder de 20°C is zal er worden doorgegeven dat er m 
overgegaan naar de koelstand. De regeling gaat dan omgekeerd werken. Op de z 
ontvangstmodule zit voor de badkamer een aparte aansluiting. 
Als er wordt ov~rgeschakeld op koelbedrijf stuurt de ontvangstmodule de stelaandrijver 
groep van de badkamer dicht. Als er in de badkamer zou worden gekoeld, zou er 
condensvorming ontstaan omdat een badkamer een hoge relatieve vochtigheid heeft. 

Als er wordt gskoeld met ventilator convectoren, moet de thermostaat van de convector op de 
koelstand warden gezet. Deze regeling gaat dan ook omgekeerd werken. Als de ingestelde 
temperatuur onder de ruimtetemperatuur is, zal de afsluiter worden open gestuurd. 

Bij deze rageling is het niet mogelijk om betonactivering toe te passen. Bij betonactivering moet 
tijdens koalb~cfrijf een afsluiter worden aangestuurd, dit is met de zend- en ontvangstmodule n ie t  
mogelijk, 



5.6 Conclusie deelondenoek l 

Uit het onderzoek van het 2-pijps systeem en de afgifteregeling, zijn een aantal 
gekomen. 

Bij een 2-pijps systeem zijn er twee mogelijkheden: 
l. Verwarmen 
2. V@rwarrnen en koelen 

In de woning kan ieder vertrek apart worden geregeld. 

Bij het systeem met verwarmen en koelen kunnen de bewoners niet zelf kiezen tussen 
verwarmen of koelen. Ze zijn afhankelijk van de regeling van het centrale systeem. Staat 
systeem op vwwarmen kan er in de woningen alleen worden verwarmd. Staat het systeem I 
koelbedrijf, kan er in de woningen alleen worden gekoeld. 

Er kan worden verwarmd en gekoeld via de vloer en met ventilator convectoren. 

Het toepassen van betonactivering is bij een 2-pijps systeem niet mogelijk, omdat de zend- en 
ontvangstmaduie niet een afsluiter voor de verdeler van de betonactivering kan opensturen 
tijdens kaelbedrljf. 

Vanuit de tschniache ruimte gaan er twee leidingen naar de woningen. De aanleg van het 
systeem @n d@ rageling daarvan zijn redelijk eenvoudig. 

Er zijn drie ve~%chillende opwekkingsmogelijkheden. 
l, Bi~~i@r~-rt cv-ketel + warmtepomp en eventueel zonenergie. 
2. Monoveisnt warmtepompen en eventueel zonenergie. 
3. M~novdJnnt cv-ketel + koelmachine en eventueel zonenergie. 

ed kunnen deze systemen worden toegepast. Bij gebrek aan gas 
lijkheid 2 worden toegepast. In gebieden waar geen bronsysteem kan 

IS mogelijkheid 3 een optie. 

et warme tapwater gebeurd centraal in de technische ruimte, daarom zal er 
ent met een 2-pijps systeem een legionella beheersplan moeten worden 

Pagina 



6. Deelonderzoek 2: 3-pijps systeem 

6. l Inleiding 

In dit deelonderzoek is het 3-pijps systeem onderzocht. Tijdens het onderzoek is ge 
het principe van een 3-pijps systeem. Verder is er gekeken naar de mogelijke mani 
opwekken van warm en koel water, en wat de afgifte mogelijkheden zijn per appartem 
Als laatste wonalt de conclusie van dit deelonderzoek beschreven. 

6.2 Uitieg 3-pijps systeem 

Een 3-pijp8 smtsem bestaat uit een aanvoerleiding voor verwarming, een aanvoerleiding voo 
koeling en esn gezamenlijke retourleiding voor de verwarming en koeling (figuur 7). 
Bij een 3-pijp% systeem kan het venvarmingswater weersafhankelijk worden geregeld. Er kan o 
voor constant sari aanvoertemperatuur van 40% worden gekozen. In dit geval wordt de 
aanvoer"eemparatuur in de woningen door middel van menging met het retourwater geregeld. H ier  
wordt in 98.5 v@r$.cfer ingegaan. 

Het voorde@/ van di t  systeem is dat er per woning kan worden gekozen om te verwarmen of 
koelen. De i s @ ~ ~ n e r s  van een appartement zijn niet, zoals bij een 2-pijps systeem, afhankelijk v a n  
de buitentsmp@mtuur. Ze kunnen altijd kiezen of ze willen verwarmen of koelen. 
Het nadssl wn  dit systeem is dat er drie (dikke) leidingen door heel het appartement topen. Een 
ander naedeel 1% c%@ het retourwater van de verwarming en koeling zich zal gaan mengen. Hierdoor 
zal er Wt@W M@&~%PI worden verwarmd en gekoeld om aan de juiste aanvoertemperaturen te 
kamen. 
In praktijk hal dit Waarschijnlijk niet hele grote verliezen opleveren, als er in een woning wordt 
gekoeld 9% fret bk~Xtgn meestal rond de 18OC , de aanvoertemperatuur van het verwarmingswater is 
dan rond d@ e n  heeft dan een retourtemperatuur van ongeveer 24 á 25OC. De retour 
tamperatliur v l a  koelwater ligt ongeveer rond de 21 'C. Er is dan maar een gering verlies. 

m zal zeer goed moeten worden ingeregeld. Dit komt door de gezamenlijke 
balans moeten zijn met de twee aanvoerleidingen. 

Aanvoerleiding verwarming 
T= 25 - 40 'C 

Gezamelijke retourleiding 
verwarming en koeling 

Figuur 7. J-pijps systeem 



6.3 Bivaint op wekkingssys feem 

6.3.1 Inleiding 

Net als bij het 2-pijps systeem wordt er bij het 3-pijps systeem onderscheid 
bivalent en een monovalent opwekkingssysteern. 

Een bivalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van twee appar 
koel water opwekt. Bij warm water gebeurd dit door een combinatie van een warmtep 
cv-ketel. Wet koel water wordt opgewekt via de bron van de warmtepomp. 

Bij een 3-piJps bivalent opwekkingssysteem zijn er twee systemen die voor 
Nathan IrnparVExport B.V. van belang zijn: 

Wamteikoude opwekking via een warmtepomp/cv-ketel 
Warmt@/koude opwekking via een warmtepomplcv-ketel en zonne-energie 



6.3.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomplcv-ketel 

Aan de hand van het schema in bijage 3. -1 wordt de bivalente warmteikoude o 
warmtepomp en cv-ketel behandeld. 

Verwarming 
Het water in het buffervat zal hoofdzakelijk worden verwarmd door de 
veel warmtevraag, of een defect aan de warmtepomp kan de cv-ketel 
op de gewsnste temperatuur te houden. De temperatuur in het buffervat wordt we 
geregeld. ûf constant op 40°C gehouden. Dit is afhankelijk van het afgiftesysteem in 
Hierover in hoofdstuk 5.4 meer. 

Koeling 
Voor het apw~kken van koel water wordt er gebruik gemaakt van de bron van de warmtepom 
Het water in date bron is ongeveer l O°C. Dit water gaat door een warmtewisselaar en koel 
water in het koelsysteem af van ongeveer 2I0C tot 14 á 15OC. Het gekoelde water wordt dan 
verder getransporteerd naar een open verdeler in de aanvoerleiding. Dit water wordt dan 
gemengd ba rest van het systeemwater en gaat dan met een temperatuur van 17OC naar de 
woningen in h@! appartement. 
Na de opsnv@rcd@ler zit een temperatuuropnemer. Deze meet of de aanvoertemperatuur van de 
koeling i% Als d e  temperatuur te hoog is zal de toerengeregelde pomp harder gaan draaien 
tot de g@wsnst@ temperatuur is bereikt. Als de temperatuur te laag is zal de pomp zachter gaan 
draaien. 
Een toemngc*tt""gelde pomp heeft een minimale flow, hij blijft op z'n laagste stand altijd zachtjes 
draaien. Mo;rah% de temperatuur in dit geval dan nog te laag zijn, dan kan er door middel van de 
driewegklap r@tn~rwater in de aanvoerleiding worden geïnjecteerd. Hierdoor kan er dan toch e e n  
temgerafuur %%$"r 7 O C  worden gehaald. 

De gezamenfyksaa retourleiding van de verwarming en koeling wordt aangesloten op het buffervat, 
en de kael gaflwerleiding, 



6.3.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp/cv-ketel en zo 
energie 

In bijlage 3.2 wordt de bivalente warmtelkoude opwekking via een warmtepomp, cv-ket& 
zonne-energie weergegeven. Dit systeem zal in de volgende paragraaf worden behandel 

Verwarming 
In princips werkt dit systeem hetzelfde als het systeem van "warmte/koude opwekking via 
warmtepomplcv-ketel". Het enige verschil is dat het buffervat ook wordt verwarmd door zann 
energie. Hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk van de warmtepomp enfof 
cv-ketel wordsn overgenomen. Het gasverbruik zal in deze situatie lager zijn. Het vermogen van 
de warmtspomp en cv-ketel kan echter niet lager zijn, omdat deze genoeg vermogen moet 
leveren bij koude en niet zonnige dagen. 

De warmte. die Wordt verkregen door zonne-energie wordt tevens voor een deel gebruikt om 
"warmtra" t ~ r u g  f@ geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het bron 
systeem t@ zeflen wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor blijf't de temperatuur 
van het grondwater in evenwicht. 

Tevens 281 in pmktijk de zonne-energie ook gebruikt worden voor het verwarmen van het 
tapwater, 

Een andere maniaar om warmte terug te geven aan de bron is door middel van: 
Warm%@it@rugwinning van de afgezogen lucht 
A@f@lf mllector (horizontale bodemwisselaar) 

* Atritlm Dsr~~ling 

hetzelfde als het koelsysteem van "warmtelkoude opwekking via een 

temen worden in praktijk bij een 3-pijps systeem het meeste toegepast, o m d a t  
cv-ketel en zonne-energie het voorraadvat van het warme tapwater kan 



6.4 Monovalent opwekkingssysteem 

6.4.1 Inleiding 

Een monovalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van één a 
enlof koud water opwekt. Bij warm water kan dit door bijvoorbeeld een warmtep 
Bij koud water is dit mogelijk via de bron van de warmtepomp of met een koelm 

In dit rapport warden vier verschillende monovalente opwekkingssystemen behandeld 
Nathan Irnparb/Export B.V. het meest van toepassing zijn. 

De vier meest voorkomende monovalente opwekkingssystemen zijn: 
* Warmtaikoude opwekking via een warmtepomp 

Warmt@/koude opwekking via een warmtepomp en zonne-energie 
* Warmt@ opwekking via een cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine 

Warmts opwekking via een cv-ketellzonne-energie 
en koude opwekking via een koelmachine 



6.4.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp 

Het systeem "monovalente warmtelkoude opwekking via een warmtepomp" zal 
bijage 3.3 worden behandeld. 

Vennra rm i ng 
Het verwarmen van het buffervat gebeurd door 2 warmtepompen. Er zijn 2 
wordt gekozen voor 2 warmtepompen: 

l. Bij eventueel defect aan een warmtepomp kan de andere het verwarmen 
Hiermee wordt uitgesloten dat het appartement zonder verwarming komt 

2. Het totale vermogen wordt verdeeld over twee warmtepompen. De eerste warmte 
heeft 113 van het totale vermogen en de andere heeft 213 van het totale vermogen. 
deze manier wordt de warmtepomp optimaal benut. Bij een lage warmtevraag scha 
wcirrntepamp met 113 van het totale vermogen in. Bij een gemiddelde warmtevraag 
de warmtepomp met 213 van het totale vermogen ingeschakeld. En bij een hoge 
warmtevraag worden beide warmtepompen ingeschakeld. Er kan nu in drie fases worden 
verwarmd. 
Bij sen Eander type warmtepomp, namelijk met twee compressoren, kan er met twee 
warmtopompen ook worden verwarmd in vier fases. Bij bijvoorbeeld een totaal vermogen 
van 928 &V worden er twee warmtepompen van 60 KW genomen. Doordat deze zijn 
voonlsn van twee compressoren kan elke warmtepomp op 30 KW of 60 KW draaien. M e t  
Weg wlrmtepompen kan er in vier fases van 25% worden verwarmd. 
De aanva~flemperatuur wordt net als bij het bivalente systeem weersafhankelijk geregeld 
of ap constant 40°C gehouden. 

Koeling 
Het koelen werkt op exact dezelfde manier als bij het bivalente systeem 
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6.4.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp en zonne-e 

In bijlage 3.4 staat de monovalente warmtelkoude opwekking via een warmte 
energie. Welke wordt behandeld in deze paragraaf. 

Verwarming 
In principe werkt dit systeem hetzelfde als het systeem van "warmte/koude 
warmtepomp". Het enige verschil is dat het buffervat ook wordt verwarmd door 
Hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk" van de warmtepomp wo 
overgenomen. Het vermogen van de warmtepomp kan echter niet lager zijn, om 
vermogen moel leveren bij koude en niet zonnige dagen. 

De warmte die wordt verkregen door zonne-energie wordt ook hier voor een deel gebruikt o 
"warmte" terug te geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het 
bronsyste@rn t@ zetten wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor blijft de 
temperatuur van het grondwater in evenwicht. 

Koeling 
Het koelen werkt op exact dezelfde manier als bij het bivalente systeem. 

Toepasshg 
Systemen met allaen een warmtepomp worden voornamelijk toegepast in gebieden waar geen 
gas infraslruetuwr beschikbaar is. Voor de bereiding van warm tapwater kan er een hoge 
temperatuur warmtepomp worden toegepast. Deze heeft echter niet zo'n hoog rendement als een 
"gewone" warmispomp die met lagere temperaturen werkt. 



6.4.4 Warmte opwekking via een cv-ketel en koude opwekking via 
koelmachine 

Het schema van bijlage 3.5 geeft het systeem "warmte opwekking via ee 
opwekking via een koelmachine" weer en zal worden behandeld worden 
paragraaf. 

Verwarming 
De cv-ketel zorgt ervoor dat het buffervat wordt verwamt. De aanvoertemperatuur kan ook hier 
weersafhankelijk worden geregeld of op 40°C worden gehouden. 

Koeling 
Het water wordt gekoeld door een koelmachine. Uit de koelmachine komt water met een 
temperatuur van 12OC. De driewegklep stuurt het water naar de open verdeler in de 
aanvoerleiding cff naar het buffervat waar het water op 12°C wordt gehouden. 
in de op@n vetdeler wordt het water van lZ°C gemengd met het retourwater, en gaat het met e e n  
temperatuur van 17OC naar de appartementen. 
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6.4.5 Warmte opwekking via een cv-ketellzonne-energie en koude 
opwekking via een koelmachine 

Het laatste monovalente systeem "warmte opwekking via een cv-ketel en 
een koelrnachinebtaat op bijlage 3.6 en wordt in deze paragraaf behandeld. 

Verwarming 
Dit opwekkingssysteem verschilt weinig met het vorige systeem van "War 
cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine". Het verschil is dat het 
bufferval nu door de cv-ketel en zonne-energie gebeurd. De zonne-energi 
opwarmen va0 het buffervat overnemen van de cv-ketel. De ketel zal minder vaak b 
ook het gasverbruik zal minder zijn. 

Koeling 
Het koelen wsrkt op exact dezelfde manier als bij "Warmte opwekking via een cv-ketel en koude 
opwekking via @@n koelmachine" systeem. 

Toepassing 
Dit systltasrn zal Worden toegepast in gebieden waar het niet mogelijk is om een warmtepomp t e  
plaatsen, Een rl%clen hiervoor kan zijn dat de bodem niet geschikt is voor het maken van een bran 
voor de wctrmlepomp. 



6.5 Regeling verwarmen/koelen per appartement 

6.5.1 Inleiding 

Bij een 3-pijps systeem is er de mogelijkheid om per appartement te verwarmen of te k 
kan door middel van vloerverwarming/koeling of door ventilator convectoren. Tevens i 
systeem mogelijk om betonactivering (koelen via het plafond) toe te passen. 

6.5.2 Verwarmenlkoelen via vloer en convectoren 

In bijlage 3.7 staat een schema van verwarmen en koelen via de vloer. Bij dit schema is de 
aanvoe~srnperatuur centraal geregeld. Deze varieert van 25 tot 4Q°C. De regeling van dit 
systeem bestaat uit de volgende onderdelen. 

Qptimíesr 
* Zend- an antvangstmoduul 

Ruimte thsrmostaat 
* Stelaandrijvers 

R@f@nntia thermostaat 

De referaritis thermostaat kan worden opgehangen een ruimte in de woning (meestal 
woonkamer) t3f buiten. Deze thermostaat meet de temperatuur en geeft deze door aan de 
optimiser, De glptimiser kan worden ingesteld op welke temperatuur er moet worden geschakeld 
tussen v@war"t"@l-r en koelen. Als de thermostaat in de woonkamer hangt zal het omschakelpunt 
rond de 24@C liggen. Deze heeft een instelbare wachttijd die standaard staat ingesteld op 60 
minuten, i.ji@rcJ@@r wordt voorkomen dat er voortdurend zal worden geschakeld tussen verwarmen 
en kac;l@n, 

Als de bk@f~r"rr*a&)tl&at buiten hangt zal het omschaketpunt rond de 21°C liggen. Ook hier kan een 
wachttijd WQMQB ingesteld. 

sbedrijf zal de optimiser de afsluiter in de verwarming aanvoerleiding open 
hakelen naar koelbedrijf wordt deze afsluiter gesloten en wordt de afsluiter 

aanvoerleiding open gestuurd. 

of er moet worden verwarmd of worden gekoeld, wordt dit doorgeven aan 
Ie. Deze staat in contact met de ruimtethermostaten. Mocht er tijdens 
raag in een ruimte zijn, stuurt de zend- en ontvangstmodule de 

de bijbehorende groep(en) open. 

werkt de regeling in principe hetzelfde. De zend- en ontvangstmodule is nu 
de koelstand gezet. Als de ruimtethermostaten nu onder de 
aan ingesteld zal de zend- en ontvangstmodule de stelaandrijvers weer 

rniser stuurt tijdens koelbedrijf de stelaandrijver van de badkamergroep dicht. 
omdat er in de badkamer een hoge relatieve vochtigheid heerst. Als er dan 
r condensvorming ontstaan. 

rming en hoogtemperatuur koeling Pagrna 41 



Op de verdeler is een condensatievoeler geplaatst. Als de condensatievoeler tijdens koelbedi"jf, 
op basis van de ingestelde gevoeligheid, het gevaar van condenswatervorming waarneemt, dan 
wordt de afsluiter in de koelwater aanvoerleiding gesloten. Bestaat er geen condensge\raarmeer - - 
dan wordt de afsluiter weer geopend. 

In het schema dat op bijlage 3.9 staat is de regeling van een systeem met 
aanvoertemperatuur van 40°C. De regeling van verwarmen en koelen we 
regeling van biJlage 3.7. Het verschil bij dit systeem is dat de aanvoertem 
verwarming door de optimiser wordt bepaald. Door het retourwater met het aa 
mengen kan ZO de gewenste aanvoertemperatuur bereikt worden. Deze wordt g 
temperatuur meter die in de verdeler is geplaatst, en is gekoppeld aan de optimiser. 
aanvoerternpi;ratuur wordt geregeld door het open en dicht sturen van de afsluiter in 
aanvoerieîding, 

Wordt er gekoxen voor een constante aanvoertemperatuur van 40°C, dan hebben de leiding 
vanuit de tschniscke ruimte een kleinere diameter dan de leidingen van een systeem met centr 
weersafh~nkelljke regeling. Dit komt doordat er met een hoge AT wordt gewerkt. 

Bij een sycteern met ventilator convector wordt er op de groep van de convector geen 
stelctancfrijv~r geplaatst. Dit komt doordat de convector een eigen regeling heeft. Deze regeling 
staat op 89Yfag8 7. f .  
De ventifatar wnvector is voorzien van een thermostaat. Deze thermostaat is in te stellen op 
verwarmen of kaelen. Als de thermostaat op de verwarmingsstand staat zal deze bij warrntevraag 
de afsluitar in 4s aanvoerleiding open sturen zodat er warm water door de convector stroomt. 

Tijdens ka8ilbed~ijtf moet de thermostaat van de convector op de koelstand worden gezet. Deze 
regeling gaat dan omgekeerd werken. Als de ingestelde temperatuur onder de ruimtetemperatuur 
is, zal d@ 1f8lralbr worden open gestuurd. 

6.5.3 Kaelan met betonactivering 

arte verdeler nodig is. In de aanvoerleiding voor de verdeler is een afsluiter 

rekening moeten worden gehouden met de badkamer. In het beton boven d e  

steem met betonactivering en ventilator convectoren. De regeling v a n  
als de regeling van bijlage 7.1. 



6.6 Conclusie deelonderzoek 2 

Uit het onderzoek van het 3-pijps systeem en de afgifteregeling, zijn een aant 
gekomen. 

De vertrekken in de woningen van het appartement kunnen allen apart wor 

Het is mogelijk om met een 3-pijps systeem te verwarmen en te koelen. De bew 
kiezen tussen of ze in hun woning willen verwarmen of koelen. 

Er kan worden verwarmd en gekoeld via de vloer en met ventilator convectoren. 

Met dit syarbeern is het mogelijk om betonactivering toe te passen. De regelaar in de woning 
een afsluiter vaar de  verdeler van de betonactivering open sturen tijdens koelbedrijf. Het comf 
in de woning 281 tijdens koelbedrijf hoger zijn dan bij alleen vloerkoeling. 

Bij een 8-pljps systeem wordt het retourwater gemengd. ~ ie rdoor  wordt er niet optimaal met d e  
opgewekb energie omgegaan. Het verwarmingswater zal in dit systeem verder afkoelen dan bij 
een apart systeem omdat er ook retourwater van het koelsysteem bij wordt bijgemengd. Dit geldt 
ook andersarn. Het retourwater van het koelsysteem wordt gemengd met het retouwater van de 
verwarmifig. Bare, verwarmd het gekoelde water meer dan bij een gescheiden systeem. 

De aanvaePk@mperatuur kan centraal worden geregeld aan de hand van de buitentemperatuur of 
in de wr;>nirtg, dit gebeurd aan de hand van de buitentemperatuur of ruimtetemperatuur. Als het in 
dl; woning geregeld, komt er verwarmingswater met een temperatuur van 40°C in de 
woningen aarr @n zullen de leidingen vanuit de technische ruimte een kleinere diameter hebben. 

amenlijke retour is, is het regelen van dit systeem niet eenvoudig. 
ende opwekkingsmogelijkheden. 

cv-ketel + warmtepomp en eventueel zonenerg ie. 

t gebied kunnen deze systemen worden toegepast. 8ij gebrek aan gas 
mogelijkheid 2 worden toegepast. In gebieden waar geen bronsysteem kan 
is mogelijkheid 3 een optie. 



7. Deelonderroek 3: 4-pups systeem 

7.i Inleiding 

In dit deelonderzoek is het Cpijps systeem onderzocht. Tijdens het 
het principe van een 4-pijps systeem. Verder is er gekeken naar de 
opwekken van warm en koel water, en wat de afgifte mogelijkheden zijn per ap 
De conclusilta van dit deelonderzoek zal als laatste worden beschreven. 

7.2 Uitleg 4 -pms  systeem 

Een 4-pijps systeem bestaat uit een aanvoer- en retourleiding voor verwarming, en een aanvoer- 
en retourieiding voor koeling (figuur 8). 
Ook bij een 4-pijps systeem kan het verwarrningswater weersafhankelijk worden geregeld en er  
kan ook voor ecdnstant een aanvoertemperatuur van 40°C worden gekozen. Dit is afhankelijk v a n  
het afgift@syst@aaaam in de woningen. Hier wordt in s7.5 verder op ingegaan. 

De aanvoertgmperatuur van het koelsysteem zal altijd 17OC zijn. 
Het voarclest vgn dit systeem is dat er, net als bij het 3-pijps systeem, per woning kan worden 
gekozen om t@ verwarmen of koelen. De bewoners van een appartement zijn niet, zoals bij een 2- 
pijps sy~i@@m, @%ankelijk van de buitentemperatuur. Ze kunnen altijd kiezen of ze willen 
verwarmen of kasien. 
Verder 1% er big @@n 4-pijps systeem het voordeel dat het retourwater niet wordt gemengd zoals b i j  
een 3-pijp systmrn. 
Met nad@@l v@n dit: systeem is dat er 4 leidingen door het appartement moeten lopen. 

Aanvoerleiding verwarming 
T= 25-40 "C 

1 Retourleiding verwarming 
m T= 20 - 35'C 

l 
i Aanvoerleiding koeling 

1 I T=17"C 

! 
l 

I 

! l 
j Retourleiding koeling 

I T= 21'C 

Figuur 8.4-pijps systeem 



7.3 Bivalent op wekkingssysteern 

7.3.1 Inleiding 

Ook bij een 4-pijps systeem wordt er onderscheid gemaakt tussen een bivalent en monovafen 
opwekkingssysteem. 

Een bivaient apwekkingssysteem is een systeem dat door middel van twee apparaten wamt 
enlof koel water opwekt. Bij warmt water gebeurd dit door een combinatie van een warmtepom 
en een cv-k~atel. Het koel water wordt opgewekt via de bron van de warmtepomp. 

Bij een 6pijps bivalent opwekkingssysteem zijn er twee systemen die voor 
Nathan Irnpor'rlExport B.V. van belang zijn: 

r Warrntdkoude opwekking via een warmtepomplcv-ketel 
r WarmleJkoude opwekking via een warrntepomplcv-ketel en zonne-energie 



7.3.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepompfcv-ketel 

Aan de hand van het schema in bijlage 4.1 wordt de bivalente warmtelkoude opwekking via een 
warmtepomp en cv-ketel behandeld. 

Verwarming 
Het water in het buffervat zal hoofdzakelijk worden verwarmd door de warmtepomp, In gevafl van 
veel warmtevraag, of een defect aan de warmtepomp kan de cv-ketel bijspringen om het buffervat 
op de gewenste temperatuur te houden. De temperatuur in het buffervat kan ook hier 
weersafhankalijk worden geregeld of op 40°C worden gehouden. 

Koeling 
Voor het opwekken van koel water wordt er gebruik gemaakt van de bron van de warmtepomp. 
Het water in deze bron is ongeveer 10°C. Dit water gaat door een warmtewisselaar en koelt het 
water in het kaalsysteem van 2I0C af tot 14 á 15OC. Het gekoelde water wordt dan verder 
getranspodaerd naar een open verdeler in de aanvoerleiding. Dit water wordt dan gemengd met  
het retouwater van de koeling en gaat dan met een temperatuur van 17OC naar de woningen in 
het appartsmant. 
Na de opanverdeler zit een temperatuuropnemer. Deze meet of de aanvoertemperatuur van de  
koeling 'lr'°C: 1%. Als de temperatuur te laag is zal de driewegklep meer retourwater laten 
doorstrarnsn zadat de temperatuur hoger wordt. 
Bij een ta hoga temperatuur tal de driewegklep de retourwater toevoer verder sluiten zodat de 
temp~rraluur kger  wordt. 



7.3.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp/cv-ketel en zonne- 
energie 

In bijlage 4.2 wordt de bivalente warmtelkoude opwekking via een warmte 
zonne-energie wéergegeven. 

Verwarming 
In principe werkt dit systeem hetzelfde als het systeem van "warmte/koude opwe 
warmtepomp/cv-ketel". Het enige verschil is dat het buffervat ook wordt verwarmd 
energie. Hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk" van de warmtepo 
cv-ketel worden overgenomen. Het gasverbruik zal in deze situatie lager zijn. Het ver 
de warrntapornp en cv-ketel kan echter niet lager zijn, omdat deze genoeg vermogen 
leveren bij koude en niet zonnige dagen. 

De warmte di@ wordt verkregen door zonne-energie wordt tevens voor een deel gebruikt om 
"warmte" tsrug te geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het bron 
systeem f@ z@B@n wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor blijft de temperatuur 
van het grandwater in evenwicht. 

In praktijk zal de zonne-energie ook gebruikt worden voor het verwarmen van het tapwater. 

Een ander@ manier om warmte terug te geven aan de bron is door middel van: 
* Wamt~terugwinning van de afgezogen lucht 

Asfalt eeliector (horizontale bodemwisselaar) 
Atrium koeling 

Koeling 
Dit systeBprr warkt hetzelfde als het koelsysteem van "warmtelkoude opwekking via een 
warmtepcrrmp/guuketeln. 



7.4 Monovalent op wekkingssysteem 

7.4.1 Inleiding 

Een monovalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van één apparaat warmt: 
en/of koud water opwekt. Bij warm water kan dit door bijvoorbeeld een warmtepomp af cv 
Bij koud water is dit mogelijk via de bron van de warmtepomp of met een koelmachine. 

In dit rapport worden vier verschillende monovalente opwekkingssystemen behandeld, wefke voor 
Nathan Irnpart/Expart B.V. het meest van toepassing zijn. 

De vier rnanovalrsnte opwekkingssystemen zijn: 
Warmtslkoude opwekking via een warmtepomp 
Warmt@/koude opwekking via een warmtepomp en zonne-energie 
Warmte apwekking via een cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine 
Warmtg apwekking via een cv-ketellzonne-energie en koude opwekking via een 
koslrarachine 



7.4.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp 

Het systeem "'monovalente warmtelkoude opwekking via een warmtepomp" za 
bijage 4.3 worden behandeld.. 

Verwarming 
Voor het verwarmen van het buffervat verschilt dit systeem niets ten opzichte 
systeem. 

Het verwarmen van het buffervat gebeurd door 2 warmtepompen. Er zijn 2 redenen waarom er 
wordt gekozen voor 2 warmtepokpen: 

l. BIJ evcsrrlueel defect aan 1 warmtepomp kan de andere het verwarmen overnemen. 
Hiermee wordt uitgesloten dat het appartement zonder verwarming komt te zitten. 

Hst Est@la vermogen wordt verdeeld over 2 warmtepompen. De eerste warmtepomp heeft 
V 3  van hst totale vermogen en de andere heeft 213 van het totale vermogen. Op deze 
manier wordt de warmtepomp optimaal benut. Bij een lage warmtevraag schakelt de 
warmt~pamp met 113 van het totale vermogen in. Bij een gemiddelde warmtevraag wordt 
de warmtepomp met 213 van het totale vermogen ingeschakeld. En bij een hoge 
warrrrtewaag worden beide warmtepompen ingeschakeld. Er kan nu in drie fases worden 
verwarmd. 
Bij @en ander type warmtepomp, namelijk met twee compressoren, kan er met twee 
warmtspompen ook worden venvarrnd in vier fases. Bij bijvoorbeeld een totaal vermogen 
van "12 KW worden er twee warmtepompen van 60 KW genomen. Doordat deze zijn 
vaerafen van twee compressoren kan elke warmtepomp op 30 KW of 60 KW draaien. M e t  
tw@a W1rrntepompen kan er in vier fases van 25% worden verwarmd. 
D8 8apf'Vo~;demperatuur wordt net als bij het bivalente systeem weersafhankelijk geregeld 
d op constant 40°C gehouden. 



7.4.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp en zonne-en 

In bijlage 4.4 staat de monovalente warmtelkoude opwekking via een warmtep 
energie. Welke wordt behandeld in deze paragraaf. 

Verwarming 
In principe werkt dit systeem hetzelfde als het systeem van "warmtelkoude o 
warmtepomp". Het enige verschil is dat het buffervat ook wordt verwarmd door 
Hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk" van de warmtepomp wo 
overgencsrnsra. Met vermogen van de warmtepomp kan echter niet lager zijn, om 
vermogen ma& leveren bij koude en niet zonnige dagen. 

De warmte dis wordt verkregen door zonne-energie wordt ook hier voor een deel gebruikt o 
"warmte" terug te geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het 
bronsyst8arn te ratten wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor blijft de 
temperatuur van het grondwater in evenwicht. 

Koeling 
Het koelan wsrkt op exact dezelfde manier als bij het bivalente systeem. 

Toepasslnq 
Systernsi", mat: alfeen een warmtepomp worden voornamelijk toegepast in gebieden waar geen 
gas infr@@tr&rctuur beschikbaar is. Voor de bereiding van warm tapwater kan er een hoge 
temperatuur wflrmtepomp worden toegepast. Deze heeft echter niet zo'n hoog rendement als e e n  
"gawons" wartnbpomp die met lagere temperaturen werkt. 



7.4.4 Warmte opwekking via een cv-ketel en koude opwekking via een 
koelmachine 

Het schema van bijage 4.5 geef? het systeem "warmte opwekking via ee 
opwekking via een koelmachine" weer en zal worden behandeld worden 
paragraaf. 

Verwarming 
De cv-ketel zorgt ervoor dat het buffervat wordt vewamt. De aanvoertemperatuur 
weersafhankeiijk worden geregeld of op 40°C worden gehouden. 

Koeling 
Het water wordt gekoeld door een koelmachine. Uit de koelmachine komt water met een 
temperatuur van I Z0C. De driewegklep stuurt het water naar de open verdeler in de 
aanvoerleiding of naar het buffervat waar het water op lZ°C wordt gehouden. 
In de opcsn vsrdeler wordt het water van 12OC gemengd met het retouwater, en gaat het met een 
temperatuur van i 7OC naar de appartementen. 



7.4.5 Warmte opwekking via een cv-ketellzonne-energie en koude 
opwekking via een koelmachine 

Het laatste monovalente systeem "warmte opwekking via een cv-ketel en koude a 
een koelmachine" staat op bijlage 4.6 en wordt in deze paragraaf behandeld. 

Verwarming 
Dit opwekkingsgysteem verschilt weinig met het vorige systeem van "War 
cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine". Het verschil is dat het 
buffervat nu door de  cv-ketel en zonne-energie gebeurd. Hierdoor wordt er een deel 
opwarffl@n ov@rgeriomen van de cv-ketel door de zonne-energie. De ketel zal minder 
branden en ook het gasverbruik zal minder zijn. 

Koeling 
Het koelezn w@rkt op  exact dezelfde manier als bij "Warmte opwekking via een cv-ketel en koude 
opwekking via @@n koelmachine" systeem. 

Toepassing 
Dit syst@em zat worden toegepast in gebieden waar het niet mogelijk is om een warmtepomp t e  
plaatsen. Een raclen hiervoor kan zijn dat de bodem niet geschikt is voor het maken van een bron 
voor de warmtapomp. 



7.5 Regeling verwarmen/kae/en per appartement 

7.5.1 Inleiding 

Bij een 3-pijpc systeem is er de mogelijkheid om per appartement te verwa 
kan door middel van vloerverwarmingikoeling of door ventilator convectoren. T 
systeem mogelijk om betonactivering (koelen via het plafond) toe te passen. 

7.5.2 Vrct~armen/koelen via vloer en convectoren 

In bolage 4.7 $laat een schema van verwarmen en koelen via de vloer. Bij dit schema is de 
aanvoertemperaiuur centraal geregeld. Deze varieert van 25 tot 40°C. De regeling van dit 
systeem besteat uit de volgende onderdelen. 

Qptimi~er 
i Zand- @n ontvangstmoduul 

Ruimte thermostaat: 
St~iarandrijvers 
Ref~trazswtic%l. thermostaat 

De referentie %"isrmostaat kan worden opgehangen een ruimte in de woning (meestal 
woonkarnerf af buiten. Deze thermostaat meet de temperatuur en geeft deze door aan de 
optimiser, De sptimiser kan worden ingesteld op de temperatuur waarbij er moet worden 
geschakeld Eua8et-r verwarmen en koelen. Als de thermostaat in de woonkamer hangt zal het 
omschakafpunt rand de 24OC liggen. Deze heeft een instelbare wachttijd die standaard staat 
ingesteld op 80 minuten. Hierdoor wordt voorkomen dat er voortdurend zal worden geschakeld 
tussen vewaima-i en koeien. 

Al6 de th@fmo%t@@t buiten hangt zal het omschakelpunt rond de 2I0C liggen. Ook hier kan een 
wachttijd wurdba"i ingesteld. 

sbedrijf zal de optimiser de afsluiters van de verwarmingsleidingen open 
ij het omschakelen naar koelbedrijf worden deze afsluiters weer gesloten e n  
van de  koelwaterleidingen open gestuurd. 

f er moet worden verwarmd of gekoeld, wordt dit doorgeven aan de zend-  
staat in contact met de ruimtethermostaten. Mocht er tijdens 
vraag in een ruimte zijn dan stuurt de zend- en ontvangstmodule de 

bijbehorende groep(en) open. 

werkt de regeling in principe hetzelfde. De zend- en ontvangstmodule is nu 
p de koelstand gezet. Als de ruimtethermostaten nu onder de 
taan ingesteld zal de zend- en ontvangstmodule de stelaandrijvers aansturen. 
tijdens koelbedrijf de stelaandrijver van de badkamergroep dicht. Dit is 
er in de badkamer een hoge relatieve vochtigheid heerst. Als er dan wordt 

densvorming ontstaan. 

n condensatievoeler geplaatst. Als de condensatievoeler tijdens koelbedrijf, 
estelde gevoeligheid, het gevaar van condenswatervorming waarneemt, d a n  
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wordt de  afsluiter in de koelwater aanvoerleiding gesloten. Bestaat er geen condensgevaar meer  
dan wordt de afsluiter weer geopend. 

In het schema dat op  bijlage 4.9 staat is de regeling van een systeem met een consta 
aanvoertemperatuur van 40%. De regeling van verwarmen en koelen werkt hetzelfde 
regeling van bijlage 3.7. Het verschil bij dit systeem is dat de aanvoertemperatuur van 
verwarming door de optimiser wordt bepaald. Door het retourwater met het aan 
mengen kan zo de gewenste aanvoertemperatuur bereikt worden. Deze wordt 
temperatuur meter die in de verdeler is geplaatst, en is gekoppeld aan de opti 
aanvoertempsratuur wordt geregeld door het open en dicht sturen van de afsl 
aanvoerleiding, 

Wordt er gekozen voor een constante aanvoertemperatuur van 40°C, dan hebben de leidi 
vanuit de technische ruimte een kleinere diameter dan de leidingen van een systeem met 
weersafhank@dljke regeling. Dit komt doordat er met een hoge AT wordt gewerkt. 

Bij een systeem met  ventilator convector wordt er op de groep van de convector geen 
stelaandrijver gaplaatst. Dit komt doordat de convector een eigen regeling heeft. Deze regeling 
staat op bij@g@ *P, l .  
De ventilalar caovector is voorzien van een thermostaat. Deze thermostaat is in te stellen op 
verwarmen of koelen. Als de thermostaat op de verwarmingsstand staat zal deze bij warmtevraag 
de afsluitsr in de aanvoerleiding open sturen zodat er warm water door de convector stroomt. 

Tijdens kw!b@dfijf moet de thermostaat van de convector op de koelstand worden gezet. Deze 
regeling gaat den omgekeerd werken. Als de ingestelde temperatuur onder de ruimtetemperatuur 
is, zal d@ af~luiter worden open gestuurd. 

7.5.3 Ksel&~ met betonactivering 

met betonactivering is de regeling nagenoeg hetzelfde als bij 
via vloer en convectoren. Op bijlage 4.8 en 4.70 is te zien dat voor 
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7.6 Conclusie deelonderzoek3 

Uit het onderzoek van het 4-pijps systeem en de afgifteregeling, zijn een aantal c 
gekomen. 

In de woningen van het appartement kan iedere ruimte apart worden gere 

Het is mogelijk om met een 4-pijps systeem te verwarmen en koelen. De bewo 
kiezen tussen of ze  in hun woning willen verwarmen of koelen. 

Er kan worden verwarmd en gekoeld via de vloer en met ventilator convectoren. 

Met dit systeem is het mogelijk om betonactivering toe te passen. De regelaar in de woning 
een afsluiter voor de verdeler van de betonactivering open sturen tijdens koelbedrijf. Het com 
in de woning zal tijdens koelbedrijf hoger zijn dan bij alleen vloerkoeling. 

Bij een 4-pijpa systeem wordt het retourwater van het verwarmingswater en koelwater gescheiden 
gehouden, Mieardoor wordt er optimaal met de opgewekte energie omgegaan omdat er geen 
opgewarmd wafar extra wordt afgekoeld. Dit geldt andersom ook voor het koelwater, deze wordt 
niet onnodig opgewarmd. 

De aanvosrtsnparatuur kan centraal worden geregeld aan de hand van de buitentemperatuur of 
in de wonlrrg, dit gebeurd aan de hand van de buitentemperatuur of ruimtetemperatuur. Als het in 
de woning wc>dt geregeld, komt er verwarmingswater met een temperatuur van 40°C in de 
w~niflgeri aan @n zullen de leidingen vanuit de technische ruimte een kleinere diameter hebben. 

Door het v@w@rmen en koelen van elkaar gescheiden blijft is dit systeem eenvoudig te regelen. 
Er gaan vl@r I~tdingen van de technische ruimte naar de woningen. 

Er zijn d r i ~  vePs~hillende opwekkingsmogelijkheden. 
i biwafenl. cv-ketel + warmtepomp en eventueel zonenergie. 
2 monsv@lisnt warmtepompen en eventueel zonenergie. 
3 tw@tets~ti@prt cv-ketel + koelmachine en eventueel zonenergie. 

kheid 2 worden toegepast. In gebieden waar geen bronsysteem kan 
elijkheid 3 een optie. 

arme tapwater gebeurd centraal in de technische ruimte, daarom zal er 
et een 4-pijps systeem een legionella beheersplan moeten worden 



8. Deelonderzoek 4: VKW systeem 

8. l Inleiding 
- 

In deelonderzoek 4 wordt het VKW (Verwarmen, Koelen en Warm tapwate 
in s3.6 is werking van deze unit behandeld. De opwekking van het verwar 
gebeurd centraal. In dit deelonderzoek zullen de verschillende opwekking 
VKW systeem, aan de hand van bijlagen, worden behandeld. Hierbij moet ged 
bivalents @n monovalente systemen. Verder wordt de regeling van het afgiftes 
De conclusie van dit deelonderzoek komt als laatste aan bod. 

8.2 Opwekking VKW systeem 

Bij een VKW @y&teem zijn aan de primaire zijde van de VKW unit vier leidingen nodig. Het gaat 
om een %@nvoorleiding van 65-75OC voor het verwarmen van tapwater en eventueel 
vloervewarming. Een bypassleiding om er voor te zorgen dat er altijd water van 65-75OC in de 

gestuurd. Het omschakelpunt tussen verwarmen en koelen kan worden 
epaalde buitentemperatuur, bijvoorbeeld 20°C. Wanneer d e  buitentemperatuur 

A a n v o e r l e i d i n g  
T =  6 5 - 7 5 ° C  
F u n c t i e s  
. t a p w e t e r  v e r w a r m i n g  
- v e r w a r m i n g  , B y p a s s l e i d i n g  

T =  6 0  " C  
F u n c t i e  
- v e r k o r t e n  w a c h t t i j d  W W 

A a n v o e r l e i d i n g  
T =  1 2 ' C  b11 k o e l i n g  e n  

4 0 ° C  bi j  v e r w a r m i n g  
F u n c t i e s  
- l a a g  t e m p e r a t u u r  v e r w a r m e n  

h o o g  t e m p e r a t u u r  k o e l e n  

1 R e t o u r l s i d i n g  

I T e m p e r a t u r e n  - t a p w a t e r b e d  r i j f  c a  2 
v e r w a r m i n g  2 0  - 35'1 - k o e l i n g  o a  22'C 

I  
I 

I 

I 

l 
Figuur 9. VKW systeem 
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8.3 Bivalent op wekkingssysteem 

8.3.1 Inleiding 

Een bivalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van twee apparaten warm 
koel water opwekt. Bij warm water gebeurd dit door een combinatie van een warmtepompen 
cv-ketel. Het koel water wordt opgewekt via de bron van de warmtepomp. 

Bij een VKW bivalent opwekkingssysteem zijn er twee systemen die voor 
Nathan frnparVExport B.V. van belang zijn, namelijk: 

Warrnte/koude opwekking via een warmtepornp/cv-ketel 
Warrnte/koude opwekking via een warmtepomp/cv-ketel en zonne-energie 



8.3.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepom picv-ketel 

Aan de hand van het  schema in bvlage 5.1 wordt de bivalente warmtekoude 
warmtepomp sn cv-ketel behandeld. 

Verwarming 
Bij een VKW systeem zijn er twee aanvoedeidingen. De twee aanvoerleiding 
verschillende temperatuur, daarom zijn er ook twee buffervaten nodig. De 
buffervat van dt; hoogtemperatuur aanvoerleiding tussen de 65°C en 75OC houd 
van de laagtamperatuur aanvoerleiding wordt door de warmtepomp op de juiste 
gehouden, De+a temperatuur is weersafhankelijk geregeld. Bij een defect aan de warm 
bij veel warwtt~vraag kan de cv-ketel bijspringen om het buffervat op de juiste temperatu 
houden. In de bypassleiding komt het water met een temperatuur van 60°C terug in het 
hoogtemperatuur buffervat. 

Koeling 
Voor heb apw~kken van koel water wordt er gebruik gemaakt van de bron van de warmtepomp. 
Het water in dem bron is ongeveer 10°C. Dit water gaat door een warmtewisselaar en koelt het 
water in het ko@lsysteem af van 22°C tot ongeveer 12°C. Het gekoelde water wordt dan verder 
getrancpa&f-)srd naar een open verdeler in de aanvoerleiding. Dit water wordt dan gemengd m e t  
de rest van hei systeemwater en gaat dan met een temperatuur van i 4OC naar de woningen in 
het appo~@m@nt, Tijdens koelbedrijf zal de afsluiter, welke in de aanvoerleiding zit die uit het 
laagtemp@r~tuuf" buffervat komt, sluiten. Hierdoor wordt voorkomen dat het koelwater door het 
buffervat %troomt en deze afkoelt. 



8.3.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomplev-ke te l  en zonne- 
energie 

In bijlage 5.2 wordt de bivalente warmtelkoude opwekking via een warmte 
zonne-energie weergegeven. Dit systeem zal in de volgende paragraaf wo 

Verwarming 
Het principe van dit systeem is hetzelfde als van het systeem van "warmte1 
een warmtepomp/cv-ketel". Het enige verschil is dat de buffervaten ook wo 
ronne-enargie, hierdoor zal er bij zonneschijn een deel of al het "werk" va 
cv-ketel wordsn overgenomen. Het gasverbruik zal in deze situatie lager zijn. Het ver 
de warrnt@pornp sn cv-ketel kan echter niet lager zijn, omdat deze genoeg vermogen moe 
leveren bij koude e n  niet zonnige dagen. 

De warmte dia wordt verkregen door zonne-energie wordt tevens voor een deel gebruikt om 
"warmte" terug te geven aan de bron. Door een open verdeler in de retourleiding van het 
bronsysteam 1- zetten wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor wordt de 
temperatuur van het grondwater niet te laag. 

Een ander8 msniar om warmte terug te geven aan de bron is door middel van: 
WarmteBarugwinning van de afgezogen lucht 
A~f~;l l f  ~ ~ i l s c t o r  (horizontale bodemwisselaar) 
Atritim koeling 

Koeling 
De koeling in dit systeem werkt hetzelfde als de koeling van "Warmtelkoude opwekking via een 
warmtap~?rïrpJcv-ketel" welke in 8.3.2 staat. 

systemen van 9 8.3.2 en 8.3.3 worden toegepast in appartementen waar gas 
Het verwarmen van het hoogtemperatuur buffervat gebeurd hier door een 
or een warmtepomp moet gebeuren (98.4.1) is het financieel niet aantrekkelijk. 
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8.4 Monovalent opwekkingssysteem 

8.4.1 Inleiding 

Een monovalent opwekkingssysteem is een systeem dat door middel van 
en/of koud water opwekt. Bij warm water kan dit door bijvoorbeeld een wa 
Bij koud water is dit mogelijk via de bron van de warmtepomp of met een koelmachine. 

In dit rapport worden de vier verschillende monovalente opwekkingssystemen behandeld wefke 
voor Nathsn irnport/Export B.V. het meest van toepassing zijn. 

Deze vier monovalente opwekkingssystemen zijn: 
Warmte/koude opwekking via een warmtepomp 
Warmt~/kaude opwekking via een warmtepomp en zonne-energie 

e Warmttca opwekking via een cv-ketel en koude opwekking via een koelmachine 
Warmts opwekking via een cv-ketellronne-energie 
en keude opwekking via een koelmachine 
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8.4.2 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp 

Het systeem "'monovalente warmtelkoude opwekking via een warmtepomp" zal aan de hand v a n  
bijlage 5.3 worden behandeld. 

Verwarming 
Voor dit systeem zijn er twee warmtepompen nodig om de twee buffervaten 
het verwarmen van het hoogtemperatuur buffervat is er een hoogtemperatuur w 
Deze warmtepomp kan tot een temperatuur van 70°C verwarmen. Het laagtemper 
wordt door een 'normale' warmtepomp op de juiste temperatuur gehouden. Deze t 
wordt wsarsafhankelijk geregeld. Bij een defect aan de 'normale' warmtepomp of bij ve 
warmtevraag kan de hoogtemperatuur warmtepomp bijspringen om het buffervat op de j 
temperatuur F@ houden. In de bypassleiding komt het water met een temperatuur van 60 
in het hoogtemparatuur buffervat. 

Koeling 
Voor het opwekksn van koel water wordt er gebruik gemaakt van de bron van de warmtepomp. 
Het water in dazs bron is ongeveer l O°C. Dit water gaat door een warmtewisselaar en koelt het 
water in h@f kastsysteem af van 22OC tot ongeveer 12'C. Het gekoelde water wordt dan verder 
getransparts@rd naar een open verdeler in de aanvoerleiding. Dit water wordt dan gemengd m e t  
de rest v@ri har systeemwater en gaat dan met een temperatuur van 14OC naar de woningen in 
het appartsmsmt, Tijdens koelbedrijf zal de afsluiter in de aanvoerleiding, welke uit het 
laagtempsratuur buffervat komt, sluiten. Hierdoor wordt voorkomen dat het koelwater door het 
buffervat. straarrrk s n  deze afkoelt. 



8.4.3 Warmtelkoude opwekking via een warmtepomp en zonne-e 

In bijage 5.4 staat de monovalente warmte/koude opwekking via een warmtep 
energie. Dit systeem wordt in deze paragraaf behandeld. 

Verwarming 
Het verwarmen van de buffervaten gebeurd op dezelfde manier als in §8. 
van zonne-enerrgie kan er bij zonneschijn een deel of aal het "werkl'van de 
overgenomen. Het vermogen van de warmtepompen kan bij deze toepassing niet 
omdat deze ook genoeg vermogen moeten leveren bij koude en niet zonnige dagen. 

De warmte die wordt verkregen door zonne-energie wordt tevens voor een deel gebruikt 
"warmte" terug te geven aan de bron, Door een open verdeler in de retourleiding van het 
bronsysteem te zetten wordt er warmte aan het grondwater toegevoegd. Hierdoor wordt de 
temperatuur van het grondwater niet te laag. 

Een andere manier om warmte terug te geven aan de bron is door middel van: 
* Warmteterugwinning van de afgezogen lucht 

Asfalt collector (horizontale bodemwisselaar) 
Atrium koeling 

Koeling 
De werking van het koelsysteem veranderd bij zonne-energie toepassing niet. Het werkt op 
dezelfde manier als in $8.4.2 

Toepas~lng 
De syst@in@~t van 58.4.2 en 8.4.3 zullen worden toegepast in appartementen waar geen gas 
infrastruatuur ter beschikking is. 



8.4.4 Warmte opwekking via een cv-ketel en koude opwekking vi 
koelmachine 

Het schema van bolage 5.5 geeft het systeem "warmte opwekking via een 
opwekking via een koelmachinen weer, en zal behandeld worden in de vol 

Verwarming 
De twee buffervaten worden bij dit systeem verwarmd door twee cv-ketels. De bovenste cv-ketel 
verwarmd het hoogtemperatuir buffervat en houdt de temperatuur op 65OC tot 75°C. De andere 
cv-ketel verwarmd het laagtemperatuur buffervat. De temperatuur wordt in dit buffervat 
weersafhankalijk geregeld. Mocht er één cv-ketel kapot gaan, kan de andere bijspringe 

Koeling 
Het water wordt gekoeld door een koelmachine. Uit de koelmachine komt water met een 
temperatuur van 1 Z0C. De driewegklep stuurt het water naar de open verdeler in de 
aanvoerieiding of naar het buffervat waar het water op 12OC wordt gehouden. 
In de open verdeler wordt het water van 12OC gemengd met het retourwater en gaat het met e e n  
temperatuur van 14OC naar de appartementen. Tijdens koelbedrijf mal de afsluiter in de 
aanvoerleiding, welke uit het laagtemperatuur buffervat komt, sluiten. Hierdoor wordt voorkomen 
dat het kmlw~ter door het buffervat stroomt en deze afkoelt. 



8.4.5 Warmte opwekking via een cv-ketellzonne-energie en koude 
opwekking via een koelmachine 

Het laatste monovalente systeem "warmte opwekking via een cv-ketel en koude opwekking via 
een koelmachine" staat op bijlage 5.6 en wordt in deze paragraaf behandeld. 

Verwarming 
Het opwekken van warmwater voor de buffervaten gebeurd nu ook door zonne-energie. Dit is e 
aanvulling op d@ twee cv-ketels. Doordat de buffervaten mede door zonne-energie worden 
verwarmd zu!l@n de cv-ketels minder vaak branden. Hierdoor zal het gasverbruik lager zijn als 
het systeem van 58.4.4 

Koeling 
Het koelsysteem werkt op dezelfde wijze als het koelsysteem van s8.4-4. 

Toepas~rilrig 
In gebieden waar het toepassen van een warmtepomp niet mogelijk is, zal dit systeem kunnen 
worden f ~ @ g e p t ~ t .  Een reden voor het niet toepassen van een warmtepomp kan zijn dat de 
bodem niet geschikt is voor het maken van een bron voor de warmtepomp. 
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8.5 Regeling venivarmen/koelen per appartement 

8.5.1 Inleiding 

Bij een VKW-systeem systeem is er de mogelijkheid om per appartement te venvamen of te 
koelen. Dit kan door middel van vloerverwarming/koeling of door ventilator convectoren. Teve 
het bij dit systeem mogelijk om betonactivering (koelen via het plafond) toe te passen. 

8.5.2 Verwarrnenlkoelen via vloer en convectoren 

In bijaga 6.7 staat een schema van verwarmen en koelen via de vloer. De regeling van dit 
systeem bestaat uit: 

Regelaar (in VKW unit) 
27svxd- en ontvangstmoduul 
Ref~reniX~ ruimtethermostaat 
RlaimX~tlrermostaat 
$t@I@~11~&frijvers 

De regslacilr in de VKW-unit regelt het gehele systeem. Aan de hand van de temperatuur in de 
aanvoerfeidlt-fg Iri de unit weet de regelaar of er moet worden verwarmd of gekoeld. Een 
ternp~rafu~r  QPnerner meet de aanvoertemperatuur. Als deze boven de 25% is weet de regelaar 
dat er most wsr"fsn verwarmd. Is de aanvoertemperatuur onder de 20°C weet de regelaar dat er 
moet worden gskoeld in de woning. Als er centraal is omgeschakeld op koelbedrijf, maar in de 
woonkamsr 38 nog warmtevraag door de referentie thermostaat, dan kan de hoogtemperatuur 
aanvoad~iding worden gebruikt om de vloer of convectoren te verwarmen. Het water wordt dan  in 
de unit Z~rwg gemengd tot de gewenste aanvoertemperatuur. 

et ventilator convector wordt er op de groep van de convector geen 
atst. Dit komt doordat de convector een eigen regeling heeft. Deze regeling 
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De ventilator convector is voorzien van een thermostaat. Deze thermostaat is in te stelle 
verwarmen of koeien. Als de thermostaat op de verwarmingsstand staat, zal deze 
warmtevraag de afsluiter in de aanvoerleiding open sturen, zodat er warm water d 
convector stroomt. 

8.5.3 Koelen met betonactivering 

Bij appartementen met betonactivering is de regeling nagenoeg hetzelfde als bij 
verwarmeníkoelen via vloer en convectoren. Op bijlage 5.8 is te zien dat voor betonactive 
een aparte verdeler nodig is. In de aanvoerleiding voor de verdeler is een afsluiter geplaat 
door de regelaar bij koelbedrijf open wordt gestuurd. Bij het maken van de betonplaten zai 
rekening maeten worden gehouden met de badkamer. In het beton b o v ~ n  de badkamer m 
geen leidingen worden gelegd. Hierdoor wordt voorkomen dat er in de badkamer wordt ge 

In bijlage 7.2 staat een systeem met betonactivering en ventilator convectoren weergegeven. 
regeling van da convector is hetzelfde als de regeling van bijlage 7. l .  

8.5.4 Berelden warm tapwater 

Bij ket openen van een warm tapwater kraan gaat het water met een temperatuur van ongeveer 
70°C door @en warmtewisselaar. Aan de andere zijde van de wisselraar stroomt koud tapwater- 
Het koude t a w t e r  wordt opgewarmd tot een temperatuur van 60°C. Het verwarmingswater 
wordt hierbij 8fgakoeld tot ongeveer 2Z°C, 

itten twee energiemeters, deze bepalen door de aanvoer- en retourtemperatuur 
energie er per woning wordt verbruikt. Deze energiemeters kunnen worden 
de hand van die gegevens kan de energieafrekening plaatsvinden. Dit is 
rmeter de enige meter in de woning (ervan uitgaand dat er niet op gas wordt 
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8.6 Conclusie deelonderzoek 4 

Uit het onderzoek van het VKW systeem en de afgifteregeling, zijn een aantal conctusies 
gekomen, 

leder vertrek in de woning kan apart worden geregeld. 

Het is mogelijk om met een VKW systeem te verwarmen en te koelen. Als er centraal op 
koelbedrijf is overgegeaan kunnen de bewoners zelf kiezen of ze in hun woning willen verawamen 
of koelen, Staat he t  systeem centraal op verwarming, dan kunnen de bewoners alleen vewamen 
in de woning. 

Er kan warden v ~ w a r m d  en gekoeld via de vloer en met ventilator convectoren. 

Met dit syote~m is het mogelijk om betonactivering toe te passen. De regelaar in de unit kan e e n  
afsluiter vaor d@ wrdeler van de betonactivering open sturen tijdens koelbedrijf. Het comfort in d e  
woning tal tijdens koelbedrijf hoger rijn dan bij alleen vloerkoeling. 

Met een VKW-unit wordt warm tapwater in de woning bereid. Hierdoor hoeft er in de centrale 
technisch@ ruimte geen warm tapwater voorraadvat te staan. Verder loopt er geen warm 
tapwatsr- @n ei~culatieleiding door het gebouw. De kans op legionella is bij dit systeem nihil en e r  
hoeft vaor dit sy8teern geen legionella beheersplan worden geschreven. 

In de unit zit anergiemeter, hiermee wordt per woning het energieverbruik bijgehouden. Dit is 
voor de b ~ w a n ~ r s  een voordeel omdat ze nu de verbruikte energie op één rekening krijgen. 

Er zullen bQ di$ Bysteem vier leidingen vanuit de technische ruimte naar de woningen gaan. 

Er zijn drts v@n"hillende opwekkingsmogelijkheden. 
1 8i~af@t;8g cv-ketel + warmtepomp en eventueel zonenergie. 
2 Menavsf@nt warmtepompen en eventueel zonenergie. 
3 Monaval&~t cv-ketel + koelmachine en eventueel zonenergie. 

t gebied kunnen deze systemen worden toegepast. Bij gebrek aan gas 
mogelijkheid 2 worden toegepast. In gebieden waar geen bronsysteem kan 
is mogelijkheid 3 een optie. 



9. Deelonderzoek 5: Individueel warmtepo 

9.1 Inleiding 

Tijdens de vorige deelonderzoeken is er telkens gebruik gemaakt van een 
opwekkingssysteern. In dit laatste deelonderzoek is er onderzocht hoe er 
verwarmingswater, koelwater en warm tapwater kan worden opgewekt m 
systeem. 

Omdat Nathan lrnport/Export B.V. fabrieksagent van warmtepompen i 
deelondem~k gekeken naar een individuele opwekking per appartementwoning met 
combiwarrnfepornp. Hiermee kan er verwarmings- en koelwater worden 
met een cambi~warmtepomp ook warm tapwater worden bereid. 

% * 

9.2 Indi~r"duee1 opwekking met een combi-warmtepomp 

De combi-warmtepomp wordt aangesloten op twee leidingen. Deze twee leidingen komen vanuit 
de technische ruimte en nemen de warmte door middel van een warmtewisselaar op van het 
bronwater, D@x@ leidingen dienen dampdicht te worden geïsoleerd. Dit in verband met 
condensvorming. De warmtepomp werkt met een spanning van 400 Volt. 

De warmt@pomp is aangesloten op collectief bronsysteem. Buiten bij het appartement is een 
(grote) bran gemaakt. Het water dat uit deze bron komt, is ongeveer l O°C. Dit water wordt naar 
de warmtepctrespan die in de woning staan getransporteerd. In de warmtepomp wordt het water 
opgewamd @en temperatuur van 25 tot 40°C. Dit is afhankelijk van de buitentemperatuur. Als 
heb wat% i@ am@warmd gaat het naar de verdeler van het afgiftesysteem. 

92.2 Koelen 

pomp ral worden toegepast in appartementwoningen waar het gewenst is o m  
en opwekkingssysteem te hebben. 
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9.3 Regeling verwarmen/koelen per appartement 

9.3.1 Inleiding 

Bij een individueel systeem is er de mogelijkheid om per appartem 
Dit kan door middel van vloervewarming/koeling of door ventilator 
dit systeem mogelijk om betonactivering (koelen via het plafond) toe te passen. 

9.3.2 Vewarrnenlkoelen via vloer en convectoren 

In bijlage 6, .I staat een schema van verwarmen en koelen via de vloer weergegeven. Hierbij is 
aanvoertemperatuur in de warmtepomp geregeld. De regeling van dit systeem bestaat uit: 

Rsgalaar (in warmtepomp) 
* Zend- en ontvangstmoduul 
* R~s f~r~n t ie  ruimtethermostaat 

Ruimtsthermostaat 
Ct@iaandrijvers 

* B~iOerst@mperatuur opnemer 
Flow regalaar 

In de warmt@psmp bevind zich een regelaar, deze regelt het gehele systeem. Aan de hand van 
de buitant@rnpar~tuur bepaald de regelaar de aanvoertemperatuur en of er moet worden 
verwarrrtd 0f gskoeld. Het omschakelpunt van verwarmen en koelen is instelbaar. Standaard zal 
deze rond de 2itQC liggen en heeft een instelbare wachttijd die staat ingesteld op 60 minuten. 
Hierdoor? wordt Va~rkomen dat er voortdurend zal warden geschakeld tussen verwarmen en 
koslen. 

In de wsonkam~r hangt een referentie ruimtethermostaat. Aan de hand van de temperatuur in d e  
woonkamsr b@gas-riald de regelaar of er in de woning moet worden verwarmd, tijdens 
vsrwarmlrrgabdsaft*ijf, of gekoeld tijdens koelbedrijf 

et of er moet worden verwarmd of gekoeld, zal dit worden doorgeven aan d e  
tmodule. Deze staat in contact met de ruimtethermostaten in de overige 

rwarmingsbedrijf warmtevraag in een ruimte zijn, stuurt de zend- e n  
telaandrijver(s) van de bijbehorende groep(en) open. 

onkamer mogen geen stelaandrijvers worden geplaatst. Hierdoor 
mp vast loopt als alle stelaandrijvers dicht staan. Als er in de 

mtevraag meer is en in een andere ruimte wel, dan wordt de groep van de 
gebruikt voor het verwarmen van de andere ruimtes. 

werkt de regeling in principe hetzelfde. De zend- en ontvangstmodule is nu 
p de koelstand gezet. Als de overige ruimtethermostaten nu onder de 

n ingesteld zal de zend- en ontvangstmodule de stelaandrijvers weer 
stuurt tijdens koelbedrijf de stelaandrijver van de badkamergroep dicht. Dit 

dat er in de badkamer een hoge relatieve vochtigheid heerst. Als er dan wordt 
densvorming ontstaan. 
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9.3.3 Koelen met betonactivering 

Bij appartementen met betonactivering is de regeling nagenoeg hetzelfde als bij 
venivarmen/koelen via vloer en convectoren. Op bijage 6.2 is te zien dat voor be 
aparte verdeler nodig is. In de aanvoerleiding voor de verdeler is een afslui 
door de regelaar bij koelbedrijf open wordt gestuurd. Bij het maken van de 
rekening moeten worden gehouden met de badkamer. In het beton boven 
geen leidingen worden gelegd. Hierdoor wordt voorkomen dat er in de bad 



9.4 Conclusie deelonderzoek 5 

Uit het onderzoek van het individueel systeem en de afgifteregeling, zijn e 
gekomen. 

Bij dit systeem kan ieder vertrek van de woning apart worden geregeld 

Bij een individueel systeem is het mogelijk om per woning te verwarmen en te 
bewoners kunnen dit zelf bepalen. 

Doordat @@n warmtepomp is voorzien van een compressor, heeft de bew 
zijn woning. Dit kan in sommige gevallen hinderlijk zijn. 

Er kan worden verwarmd en gekoeld via de vloer en met ventilator convectoren. 

Met dit Cyst@@m is het mogelijk om betonactivering toe te passen. De regelaar van de 
c o m b i - ~ a r m t e ~ r n p  kan een afsluiter voor de verdeler van de betonactivering open sturen tijdens 
koelbedrijf, Het comfort in de woning zal tijdens koelbedrijf hoger zijn dan bij alleen vloerkoeling. 

In de combi-warmtepomp wordt het warme tapwater voor de woning bereid. Het warme tapwater 
wordt opgeaalagen in een voorraadvat van 250 liter. Hierdoor is er een hoog comfort van warm 
tapwater, fl)@ kans op legionella is hierbij nihil en er hoeft voor dit systeem geen legionella 
beheersplan worden geschreven. 

De technisch8 ruimte van het appartement hoeft bij dit systeem niet groot te zijn. Dit komt omdat 
er centrad ai@t& hoeft te worden opgewekt. Er moet alleen een warmtewisselaar en één of 
meerdero pomp@n in de technische ruimte worden geplaatst om het water dat is opgewarmd d o o r  
het brorrwatar iuaar de warmtepompen te transporteren. Er lopen dan twee leidingen door het 
gebouw, 1 " 3 @ ~ 0  teldingen hebben echter wel een grotere diameter dan de verwarmings en 
kaelleidik~@svr. T ~ a u e s  zullen deze dampdicht moeten worden geïsoleerd. 



10. EPC van een appartement 

10. l Inleiding 

Dit hoofdstuk gaat over de invloed van de opwekkingssystemen op de 
wat de invloed is op  de EPC bij de verschillende opwekkingssystemen 
zijn behandeld. De EPC is vanaf l januari 2006 verlaagd van 'i naar 0. 

De EPC is een heel belangrijk item bij de bouw van appartementen. Bij het ontwerp van 
gebouw wordt hier al rekening mee gehouden. 

10.2 Systeem invloed op EPC 

De EPC wordt met het NPR 51 29 computerprogramma bepaald. In dit programma worden alle 
bouwkundige delen van een appartement ingevoerd zoals wanden, ramen, kozijnen, enz. Na 
invoering van al deze gegevens kom er een getal uit. Dit getal zal bij een normaal appartement 
rond de I liggen, In tabel is uitgegaan van een appartement met een EPC van l. Hierin is 
duidelijk t@ zien wat de verschillende systemen voor invloed hebben. 

Tabel l. EPC waardering 

n van een warmtepomp wordt de gewenste EPC van 0,8 gehaald. Wordt er 
elmachine toegepast, zal de 0,8 niet worden gehaald. Bij deze appartementen 

ere manier energie moeten worden bespaard. Dit kan door bijvoorbeeld een 
et warmteterugwinning toe te passen. 



7 7. Hoofdconclusie en aanbevelingen 

1 1.1 Inleiding 

In de deelonderzoeken zijn conclusies getrokken over de verschillende sy 
wordt aan de hand hiervan een hoofdconclusie gegeven. 

Tot slot zal er een aanbeveling worden gegeven. Deze aanbeveling heeft betrek 
bewoners van het appartement en de opdrachtgever die het appartement laat bouw 

Bij de bouw van appartementen is de EPC heel belangrijk. Bij het ontwerp van een gebouw wordt 
hier al rekening mee gehouden. Bij het toepassen van een warmtepomp wordt de gewenste E P C  
van 0,8 gehaald, 

Bij elk systeam kunnen de vertrekken van de woning apart worden geregeld. 

De aanvo@r2smpsratuur kan bij een 3- en 4-pijps systeem, centraal worden geregeld of in de 
woning. Ais h& in de woning wordt geregeld, komt er verwarmingswater met een temperatuur v a n  
40°C in d@ woningen aan. Centraal wordt de aanvoertemperatuur aan de hand van de 
buitentempsmtuur met een weersafhankelijke regeling bepaald. 

Wordt @P g@ksx@r-t voor een constante aanvoertemperatuur van 40°C, dan hebben de leidingen 
vanuit d@ t@ckni%che ruimte een kleinere diameter dan de leidingen van een systeem met centrale 
weersalhankelljkg regeling. Dit komt doordat er met een hoge AT wordt gewerkt. 

Het is magsiijk om met alle systemen te verwarmen en koelen via de vloer en met ventilator 
C O ~ V ~ G ~ Q ~ @ R ,  M@t een 2-pijps systeem kan er ook alleen worden verwarmd via de vloer en met 
ventilator GsnvBatoren. 

1 tlm 3 kan er centraal warm- en koelwater worden opgewekt met drie 

cv-ketel .i- warmtepomp en eventueel zonenergie. 
t warmtepompen en eventueel zonenergie. 
t cv-ketel + koelmachine en eventueel zonenergie 
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Voor het bepalen van het opwekkingssysteem centraal (deelonderzoek 1 Urn 4) is men 
van het gebied waar het appartement wordt gebouwd. In gebieden waar gas en een 
grondlaag ter beschikking zijn kan er voor alle opwekkingssystemen worden geko 
gebieden met een goede grondlaag, maar zonder gas infrastructuur kan een rno 
met alleen warmtepompen worden toegepast. Wordt het appartement in een 
waar geen bronsysteem kan worden gemaakt, dan kan er alleen een mon 
een cv-ketel en koelmachine worden toegepast. 

W a m  tapwater wordt bij de deelonderzoeken 1 t/m 3 centraal opgewekt. VOO 
dient een legionella beheersplan te worden geschreven, omdat de warm tapwat 
hele gebouw loopt. 

Bij het daelonderroek 4 van het VKW systeem wordt het warm- en koelwater centraal 
en het warm tapwater wordt met de VKW-unit in de woning bereid. 

Bij het individta~le systeem met een combi warmtepomp van deelonderzoek 5, wordt er centraal 
geen vewiirmings- en koelwater opgewekt. Dit gebeurd in de warmtepomp die in de woning 
staat, warm tapwater wordt ook in de woning bereid. 

Bij de system~n met centrale opwekking gaan er bij het 4-pijps en VKW systeem vier leidingen 
van de t@chnl%chs ruimte naar de woningen van het appartement. Bij het 3-pijps systeem zijn d a t  
er drie en &!j h ~ i  2-pijps systeem twee. 

Het regel~n varn t.iet 3-pijps systeem is moeilijker omdat bij dit systeem als enige het venuamings- 
@n kaetcireuif: met elkaar in contact komen. 



i f .3  Aanbeveling 

De aanbeveling wordt opgesplitst in twee aanbevelingen. De eerste zal voor de 
de tweede voor de opdrachtgever. 

11.3.1 Bewoners 

Voor het vawarmen en/of koelen van de woning zijn voor de bewoners de volge 
aspecten van brralang: het comfort in de woning, de kosten van het systeem en de ru 
beslag neemt. Deze drie aspecten worden alle drie apart besproken. 

Comfort 

Als de vf3rb~h11~8nde systemen naast elkaar worden gelegd zijn er vier verschillende comfort 
niveaus. Er is En een woning mogelijk om alleen te verwarmen (-). Bij woningen waarin kan 
worden V@W@rPad en gekoeld wordt er onderscheid gemaakt. Bij een 2-pijps systeem hebben de 
bewoners nEsl %?Af de keuze tussen verwarmen en koelen. Ze zijn afhankelijk van de centrale 
regeling (+l, Bij de andere systemen kunnen de bewoners zelf kiezen of ze in de woning willen 
verwarmen af k o ~ t e n  (++). Bij systemen met betonactivering hebben de bewoners een hoger 
comfort omdal er met het plafond wordt gekoeld (++i). 

Kosten gsr weaa%ng 

Vaar de k~@f@l*l per woning is er in dit rapport gekeken naar de kosten bij een 2-, 3- en 4-pijps 
systeem, He% VKVV systeem en het individuele systeem kan hiermee niet worden vergeleken, 
omdat cl@% aak warm tapwater bereiden. Bij de andere systemen wordt het warme tapwater 
centraal bgnld, 

In BJ/ag& 8 %t@"tt een kosten overzicht. Hierin is te zien hoe de kosten tot stand zijn gekomen. 

Voor hst $e van de kosten is uitgegaan van een woning van 100m2. 

er een aantal onderdelen voor elk afgifte systeem hetzelfde. Het gaat hierom 
t, de zend- en ontvangst module, ruimtethermostaten, 
igingsmateriaal en de bijbehorende aansluitmaterialen. De 

het 2-pijps systeem met alleen venwarmen als basis genomen. Bij  
ndaard materiaal alleen een verdeler nodig. De kosten van het 
oeps verdeler zijn E 3.485,86 (l 00%). Dit is de goedkoopste 
ijps systeem ook gekoeld, dan is er een thermostaat nodig die h e t  
Ien. Deze thermostaat kost E 85,-. Het totaal komt hierbij op 

em kan er ook betonactivering worden toegepast. Bij het systeem zonder 
r naast het standaard materiaal een 3-pijps verdeler met negen groepen nodig 

e kosten hiervan zijn € 4.375,86 (125.5%). Als er betonactivering wordt 
extra verdeler van zeven groepen nodig, een afsluiter, buis en de 
De kosten van betonactivering zijn E 2.287,40. De totale kosten voor een 3- 
etonactivering zijn E 6.663,26 (1 91 .l 5%). 

rrning en hoogtemperatuur koeling Pagina 75  



Bij een 4-pijps systeem zijn de kosten voor verwarmen en koelen zonder 
€ 4.480,86 (128.54%). Hierbij is er naast het standaard materiaal een 4-p 
groepen en een regelaar nodig. Wordt er hierbij nog betonactivering toegepast d 
E 6.768,26 (194.1 6%) 

Ruimte 

Appartementwoningen worden per m2 verkocht. Om deze reden is het voor de 
appartement ook van belang hoeveel ruimte het systeem in beslag neemt. 

In appart@menten met een Z-pijps systeem is er een verdeler en een zend- en ontvangstmoduul 
nodig. Deze nemen niet veel ruimte in beslag(+++). Vaak worden ze in een opbergkast geplaatst. 

Voor het 3- @n 4-pijps systeem is voor verwarmen en koelen via de vloer net zoveel ruimte als bij 
het 2-pijpa systeem nodig (t++). Bij dit systeem is een regelaar nodig. Deze regelaar komt boven 
de verdeler te hangen en zal geen extra ruimte in beslag nemen. Voor betonactivering is er een 
verdeler" nodig. Deze neemt niet zoveel ruimte in beslag omdat die net onder het plafond komt te 
hangen(++), 

Bij toep8sa;ing van een VKW systeem in een appartement komt er in de woning een VKW-unit te 
hangen,. Hiernaast komt ook weer de verdeler en een zend- en ontvangstmoduul te hangen voor 
verwarm9irn en koelen via de vloer (+). Bij betonactivering is er nog een verdeler meer nodig deze 
ruimte w~sgt ni@t op tegen de ruimte die de unit in beslag neemt (+). 

Appartsmen%@n met een individueel systeem per woning zijn de meeste ruimte kwijt. Dit komt 
doordat @r fn d@ waningen een warmtepomp komt te staan. Naast de warmtepomp is er voor 
vloervemarm#ng/koeling een verdeler en een zend- en ontvangstmoduul nodig (-). Mocht er ook 
betonacliv~ring worden toegepast dan komt er nog een verdeler bij (-1. 



61 d % 5 l 
d B 6 P B i P P  

A l x P F C -  
a * B e , i i a g *  

In tabel 2 staan de aspecten en de systemen tegenover elkaar afgewogen. Voor de systwr;fl W; 
een individuele warm tapwater bereiding zijn geen kosten opgenomen. Dit komt doordat:d&Soie.t :; 
met elkaar te vergelijken zijn, het is erg afhankelijk van de grote van het appartement."Hèt V W  ' " " 
systeem heeft een centrale opwekking en bij het individuele systeem wordt alles in de woning 
opgewekt. Tevens is de exacte prijs van de VKW unit nog niet bekend. Dit komt doordat de unit 
zich nog in de ontwikkelingsfase bevind. 

De waardering is als volgt bepaald: het comfort heeft de hoogste prioriteit, de waardering hiervan 
wordt met drie vermenigvuldigt. Hierna komen de kosten, deze worden vermenigvuldigt met twee. 
De benodigde ruimte heeft de laagste prioriteit en wordt daarom maal één gedaan. 

Voor het VKW en individueel systeem is de waardering niet ingevuld. Doordat er bij deze 
systemen geen kostenanalyse is, kan er ook geen juiste waardering worden gegeven. 

e. Het comfort is hoger en de ruimte die het in beslag neemt is net zo veel. 

is het van belang wat voor opwekkingssysteern er in de centrale ruimte staat. 
met de energie rekening. Als er in de technische ruimte een warmtepomp staat 
osten voor de bewoners lager zijn dan als er een cv-ketel met een 

deelonderzoek 
Y 

Bewoners 
j 

3x 2x I x 
comfort I kosten per woning I benodigde ruimte waardering 



l l .3.2 Opdrachtgever 

Het is niet mogelijk om voor de opdrachtgever een goede aanbeveling te doen. Di 
de systemen veel van elkaar verschillen. En ook erg afhankelijk zijn van de wen 
opdrachtgever. Voor het bepalen van het juiste systeem heeft de opdrach 
keuzes. Als eerste moet worden bepaald of er betonactivering in het appa 
toegepast. Zonder betonactivering kan keuzeschema 1 worden gebruikt. 
betonactivering wordt keuzeschema 2 gebruikt, hierin staan de verschille 
opdrachtgever. Na het doorlopen hiervan zal er één systeem overblijven. Dit systee 
deelonderloek wat eronder staat. 
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I Wam tapwater bereiding I 

I opwekking vetwarming/koeling I I retourleiding l 
I Individueel of collectiefï I 

deelonderzoek 4 

gezamenlijk of apart? 7 
3-pups systeem 4-pgps systeem 

deelonderzoek 2 deelonderzoek 3 E E 
2. iCiguxa@c;hama voor appartementen met batonactivering 

Als de ~pdra~t l tgever  heeft bepaald van voor systeem er in het appartement komt, zal er nog 
moeten wardsr~ gekeken naar de opwekking in de technische ruimte. Dit geldt voor 
deelondsrxoek i t/m 4. 

usie staat zijn er drie verschillende mogelijkheden: 
cv-ketel + warmtepomp en eventueel zonenergie. 

t warmtepompen en eventueel zonenergie. 
t cv-ketel + koelmachine en eventueel tonenergie 

. 90%) wordt het appartement in een gebied gebouwd waar de grond 
beschikking is. In dit geval kan de opdrachtgever het beste kiezen voor 
t een cv-ketel en warmtepomp. 

PC onder de 0,8 uitkomen en het is goedkoper dan een monovalent 
nd warmtepompen. 

van 0,8 is uitgekomen kan dit grote voordelen hebben op de kosten van d e  
ment. Als er bijvoorbeeld met een installatie op een EPC van 0,7 is 

ijk om het ontwerp van het gebouw aan te passen. Hierdoor kan er dan 
n bespaard. Zo kan er bijvoorbeeld voor de buitenwand van een 

naar 3,O worden gegaan. Er wordt dus als het ware weer terug gerekend naar  
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Verklarende woordenliist 

Asfait collector: 

Atrium koeling: 

Buizen register dat onder asfalt wordt gelegd. Hi 
van de warmtepomp worden opgewarmd. 

Een atrium bestaat grotendeels uit glas. Binnen wordt h 
zonneschijn snel warm. Door die warmte weg te koelen - 

worden opgewarmd. 

Bronsystsem: Het systeem dat nodig is om de warmtepomp te voorzien va 
bronwater. 

Buffervat: Een groot vat van ongeveer 400 Liter met water dat op een 
bepaalde temperatuur wordt gehouden voor de 
verwarmingsinstallatie. 

EPC: Energie Prestatie Coëfficiënt. Energie norm waaraan nieuwbouw 
woningen en woongebouwen moeten voldoen. 

Koelmiddel: R407C Milieuvriendelijk koelmiddel. Maximale werktemperatuur 55OC. 

KoelmMdel: R4 34A Milieuonvriendelijk koelmiddel. Maximale werktemperatuur 75%. 

NEN: Nederlands Normalisatie-instituut. Dit instituut maakt normen die 
betrekking hebben op de bouw van gebouwen. 

NPR: Nederlandse Praktijkrichtlijn. Richtlijnen die betrekking hebben op de 
NEN. 

Een verdeler die twee hydraulische circuits, met elk een eigen 
circulatiepomp, met elkaar verbind. 

Aandrijving gemonteerd op een verdeler. Deze kan groepen open e n  
dicht sturen. 

De warmte die afgezogen lucht bevat, gebruiken om inblaas lucht te 
Verwarmen. 

Een wisselaar die warmte van het ene medium overdraagt naar het 
andere medium. 

hoogtemperatuur koeling Pagina 82 



Bijlagen (apart bijgevoegd) 

De bijlagen zullen los van dit rapport worden bijgevoegd. 

i. Legenda 

Bijlagen van het 2-pijps systeem 
2. 'f Bivalent warmtelkoude opwekking 

2.1.1 Bivalent warmte opwekking 
2.2 Bivalent + zonne-energie warmtelkoude opwekking 

2.2'1 Bivalent t zonne-energie warmte opwekking 
2.3 Monovalent warmtelkoude opwekking 

2.3.1 Monovalent warmte opwekking 
2.4 Monovalent t zonne-energie warmtelkoude opwekking 

2.4.1 Monovalent + zonne-energie warmte opwekking 
2.5 Monovalent warmte en koude opwekking 

2.5.7 Monovalent warmte opwekking 
2.6 Monovalent c zonne-energie warmte en koude opwekking 

2.6-1 Monovalent + zonne-energie warmte opwekking 
2 . M ~ e g e l i n g  vloerverwarming 
2.13 Regeling vloervewarminglkoeling 

3. Bijiagen van het 3-pijps systeem 
3- 1 Bivalent warmtelkoude opwekking 
3.2 8fvaient + zonne-energie warmtelkoude opwekking 
3 3  Monovalent warmtelkoude opwekking 
3,4 M~anovafent t zonne-energie warmtelkoude opwekking 

novalent warmte en koude opwekking 
novalent t zonne-energie warmte en koude opwekking 
geling vloerverwarrning/koeling laag AT 
geling vloerverwarminglkoeling +. betonactivering laag AT 
geling vloerverwarminglkoeling hoog AT 
geling vloewerwarrninglkoeling i betonactivering hoog AT 

en het 4-pijps systeem 
lent warmtelkoude opwekking 
ent + zonne-energie warmtelkoude opwekking 
avalent warmtelkoude opwekking 
ovalent + zonne-energie warmtelkoude opwekking 

lent warmte en koude opwekking 
t t zonne-energie warmte en koude opwekking 
oerverwarminglkoeling laag AT 

eling vloerverwarming/koeling + betonactivering laag AT 
d ing  vtoewerwarminglkoeling hoog AT 
eling vloerverwarming/koeling + betonactivering hoog AT 



5. Bijlagen van het VKW systeem 
5.1 Bivalent warmtelkoude opwekking 
5.2 Bivalent + zonne-energie warmtekoude opwekking 
5.3 Monovalent warmtelkoude opwekking 
5.4 Monovalent + zonne-energie warrnte/koude opwekking 
5.5 Monovalent warmte en koude opwekking 
5.6 Monovalent + zonne-energie warmte en koude opwekking 
5.7 Regeling vloerverwarming/koeling 
5.8 Regeling vloerverwarrning/koeling + betonactivering 

6. Bijlagen van het individuele warmtepomp systeem 
6.1 vloerverwarminglkoeling + warm tapwater 
6.2 vloerverwarming/koeling e betonactivering + warm tapwater 

7. Bijlagen van de afgiftesystemen in combinatie met ventilator convectoren 
7.4 vloerverwarminglkoeling + ventilator convector 
7.2 vloerverwarrninglkoeling + ventilator convector en betonactivering 

8. Kostanovarzicht afgiftesysteem per woning. 
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Bijlage 8 
Kostenoverzicht afgiftesysteem per woning 

4480,86 
standaard 4-pijps betonactivering 6768,26 194,16% 






