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Conceptkenmerken en werkingsprincipe

Bij een semi-ogenblikkelijk systeem met opslag
van sanitair warm water (SWW) en met externe
warmtewisselaar wordt SWW opgeslagen in een
opslagvolume. Omdat men hier SWW opslaat
spreekt men van een boiler. Doordat men SWW
opslaat kan een lager productievermogen
worden voorzien. Het vereiste nominale
productievermogen is afhankelijk van het volume
van de boiler. Afhankelijk van de grootte van de
boiler dekt de inhoud van de boiler het
piekverbruik volledig of gedeeltelijk. Bij een groot
volume wordt het piekverbruik voornamelijk
gedekt door de boiler zelf, het nominaal
vermogen dat moet worden voorzien, moet in
staat zijn om de boiler dan tussen twee pieken
opnieuw op te laden. Bij kleinere volumes dient
men een groter productievermogen te voorzien.
De boiler vangt dan gedeeltelijk de piekafname
op waardoor het nominale vermogen dat door de
externe warmtewisselaar voldoende hoog moet
ziin om een verder afname van SWW te

garanderen.

Doordat SWW in opslag wordt voorzien en de
drukval overheen de boiler beperkt is, krijgt
men een stabiele afname temperatuur (mits
correcte  dimensionering). Daartegenover
zorgt de boiler echter voor een verhoging van
de warmteverliezen en verhoogd (ten
opzichte van doorstroom systemen) het risico
op Legionella-ontwikkeling. Ten opzichte van
de uitvoering met interne warmtewisselaar
kan men met de uitvoering met externe
warmtewisselaar lagere retourtemperaturen
bekomen, wat zorgt voor een performanter
systeem op vlak van energetische prestatie.
Daartegenover vereist deze uitvoering echter
meer ruimte en investeringskost (bijkomende
leidingen en laadpomp en externe
warmtewisselaar). De externe
warmtewisselaar is gebruikelijk een platen-

warmtewisselaar.



1 Hydronische configuratie en regeling

1.1 Elementaire systeemcomponenten
e Een boiler (61)

o Een externe warmtewisselaar (51)
e Een primaire circulatiepomp (12)

o Afhankelijk van de regelstrategie een
twee- of driewegregelkraan aan de
primaire zijde (11)

e Een secundaire laadpomp (21)

e Een circulatiepomp in de circulatieleiding
(44)

e Minimaal één temperatuursensor die de
SWW-temperatuur in de boiler meet

e Eenregelaar (82)
e Een sanitair expansievat (93)

e Veiligheidsvoorzieningen (952)

1.2 Regeltechnisch aspecten

Het systeem werkt principieel volgens een
thermostaatregeling met hysteresis. Wanneer de
temperatuur van het water in de boiler daalt
beneden het setpunt verminderd met de
hysteresis, worden de warmteopwekking, de
primaire pomp en de secundaire laadpomp
vrijgegeven. Het is aanbevolen om het systeem te
regelen op basis van twee temperatuursensoren in
de boiler. Eén sensor wordt onderaan de boiler
geplaatst en één sensor hoger in de boiler. Op
basis van de bovenste temperatuur-sensor wordt
de installatie ‘AAN’-geschakeld, op basis van de
onderste sensor (en/of bovenste sensor) wordt de
installatie ~ ‘UIT’-geschakeld. =~ Om  comfort-
problemen te vermijden plaatst men de bovenste
sensor best niet te hoog in de boiler. Een te lage
positie zorgt daarentegen voor het verhoogd aantal
start/stop-cycli van het systeem (wat nefast is voor
het rendement). Een positionering op 50% van de
hoogte van de boiler is aanbevolen. Het systeem
kan ook worden geregeld op basis van één
temperatuur-sensor. Om dezelfde redenen is het
aanbevolen de sensor te plaatsen op 50% van de
hoogte. Een regeling op basis van twee
temperatuursensoren is echter aanbevolen. Het
maakt een gecontroleerde lading en ontlading van
de boiler mogelijk en biedt voordelen op vlak van
stratificatiebehoud in de boiler.

Figuur 1: Regelprincipe

De secundaire laadpomp wordt aangestuurd volgens de
thermostaatregeling en werkt gewoonlijk op constant
toerental (vast debiet). Om de uitgangstemperatuur aan
de secundaire van de warmtewisselaar te regelen, wordt
aan de primaire zijde het toegevoerd vermogen
geregeld. Hiervoor kunnen volgende regelstrategieén
worden toegepast:

) Regeling van de belasting op basis van variabel
debiet

Om de belasting te regelen wordt het debiet gevarieerd
en de primaire aanvoertemperatuur constant gehouden.
De regelaar varieert het primaire debiet om de SWW-
vertrektemperatuur op het gewenste setpunt te
handhaven door de pomp (met variabel toerental)
rechtstreeks aan te sturen. Indien het debiet niet
rechtstreeks kan worden geregeld door de pomp aan te
sturen (bv. door een beperkt aantal regelstanden of -
functies) kan bijkomend een tweewegregelkraan nodig
zijn die het debiet smoort.

Figuur 2: Regeling van de belasting op basis van variabel
debiet

e Regeling van de belasting op basis van variabele
aanvoertemperatuur

Om de belasting te regelen wordt het debiet constant
gehouden en de primaire aanvoertemperatuur
gevarieerd. De regelaar varieert de primaire
aanvoertemperatuur om de SWW-vertrektemperatuur op
het gewenste setpunt te handhaven door de positie van
de driewegmengkraan te wijzigen. Op deze manier wordt
warm primaire water gemengd met afgekoeld
retourwater komende van de warmtewisselaar om zo de
gewenste aanvoertemperatuur te verkrijgen.



Figuur 3: Regeling van de belasting op basis van

variabele primaire aanvoertemperatuur

e Combinatie van regeling op basis van variabel
debiet en variabele aanvoertemperatuur

De belasting kan geregeld worden door zowel het
debiet als de aanvoertemperatuur variabel te
sturen. Deze regeling is niet aanbevolen aangezien
er wordt ingegrepen op twee grootheden om de
belasting te regelen. Het ontbreken van een
duidelijke hiérarchie in het regelalgoritme leidt tot
een onstabiele regeling.

Een dergelijke regeling kan aanbevolen zijn in
gevallen met een zeer variabele en/of zeer hoge

primaire aanvoertemperaturen

(zoals bv. bij

zonthermische installaties). In deze gevallen moet:

Een minimaal debiet in de
warmtewisselaar worden gehandhaafd om
‘hot spots’ in de warmtewisselaar te
voorkomen;

De driewegkraan de primaire
aanvoertemperatuur naar de
warmtewisselaar constant houden
(regeling via een temperatuursensor op de
primaire aanvoer naar de
warmtewisselaar). Een te hoge
temperatuur kan leiden tot kalkaanslag in
de warmtewisselaar.
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Figuur 4: Regeling van de belasting: combinatie

Opmerking: Om een performante installatie te
bekomen, gaat de voorkeur uit naar een regeling
op basis van variabel debiet.

1.3 Hydronische aansluitingen
Sanitaire aansluitingen

De koud water toevoer wordt aangesloten onderaan op
de boiler of op de leiding die de boiler met de secundaire
inlaat van de warmtewisselaar met de boiler verbindt. De
vertrekleiding van het SWW distributienetwerk wordt
bovenaan de boiler aangesloten.

Aansluiting warmtewisselaar - boiler

De secundaire ingang van de warmtewisselaar wordt
onderaan de boiler aangesloten en de secundaire
uitgang wordt bovenaan de boiler aangesloten. Een
aansluiting bovenaan is sterk aanbevolen, zeker bij
kleine opslagvolume). Een te lage aansluiting vereist een
hoger vermogen en geeft kans op comfortproblemen. Uit
veiligheidsoverwegingen wordt in de
dimensioneringstool bij de bepaling van de PV-curves
voor de dimensionering rekening gehouden met een
minimale aansluithoogte van 60%).

Aansluiting van de circulatieleiding

De aansluiting van de retour van de circulatieleiding op
de boiler is kritisch voor het ontwerp en de beoogde
werking van de installatie. De retourleiding kan in het
midden (50%) of onderaan (0%) van de boiler worden
aangesloten. Een aansluiting op 50% geniet de voorkeur
bij grotere opslagvolumes. Dit maakt een lagere
retourtemperatuur naar de warmtewisselaar (en dus aan
de primaire zijde) mogelijk. Bij kleinere volumes dient de
retourleiding onderaan op de boiler te worden
aangesloten. Dit zorgt voor de meest stabiele werking.
De retourleiding mag niet worden aangesloten boven de
toevoerleiding van de warmtewisselaar. Dergelijke
aansluiting zorgt voor onstabiele afname temperaturen
en comfortproblemen.

Om er voor te zorgen dat in elke parallelle tak van het
SWW distributienetwerk het correcte circulatiedebiet kan
worden gegarandeerd, dienen de nodige
inregelventielen (met correcte inregeling) te worden
voorzien.

Een alternatieve variant bestaat om de circulatieleiding
te verwarmen met een aparte kleinere warmtewisselaar.
Wanneer de circulatieleiding wordt aangesloten op de
boiler vindt destratificatie plaats in de boiler. Om dit
verschijnsel tegen te gaan en te voorkomen dat de
warmtegenerator te veel korte aan/uit-cycli heeft, geven
sommige ontwerpers er de voorkeur aan de
circulatieleiding te verwarmen met een kleine specifieke
warmtewisselaar. Deze warmtewisselaar wordt met een
primair buffervat verbonden.



Figuur 5: Aparte warmtewisselaar voor SWW
productie en compenseren van de circulatie
warmteverliezen

Voorts is de installateur er op aangewezen de
installatie-instructies van de fabrikant te volgen om
een correcte werking van de installatie te
garanderen.

Indien de SWW behoefte een groot volume vereist
kunnen meerdere boilers worden geplaatst. Deze
boilers kunnen worden verbonden op twee
manieren:

Serie schakeling

Bij een serieschakeling wordt de uitgang van een
boiler verbonden met de ingang van de volgende
boiler. Een serieschakeling van boilers biedt de
maximale opslag van SWW en een betere
stratificatie. Wat een de integratie van
hernieuwbare energiebronnen mogelijk maakt (bv.
voorverwarming van SWW door zonnecollectoren).
Het afnamedebiet is echter beperkt door de
aansluitingen en de leidingen.

Op vlak van regeling van de belasting in het geval
van meerdere in serie geschakelde boilers is het
principe identiek aan dat van een enkele boiler.

Het is aangewezen dat de sensor voor het
inschakelen van de belasting zich bevindt in de
boiler die zich het dichtst bij de wisselaar bevindt,
terwijl de sensor voor het uitschakelen van de
belasting zich bevindt in de boiler die het verst van
de belasting verwijderd is, d.w.z. de boiler waarop
de retour van de warmwatercircuit en het koud
water zijn aangesloten.

Dit type aansluiting en regeling zorgt voor een
goede stratificatie bij het laden en ontladen van de
boilers.

Figuur 6: Voorbeeld seriéle aansluiting

Parallel schakeling

Bij een parallelschakeling wordt de koudwatertoevoer
aangesloten onderaan elke boiler en alle uitgangen
verbonden met de  SWWe-vertrekleiding. Een
parallelschakeling maakt de afname van grote debieten
mogelijk in tegenstelling tot een seriéle schakeling en
biedt de mogelijkheid om de boilers van elkaar te
isoleren (redundantie). Om te vermijden dat één van de
boilers sneller ontlaadt en zo menging ontstaat in de
SWW vertrekleiding (te lage SWW-vertrektemperatuur),
dient een gelijkmatige afname van de boilers te worden
gegarandeerd. Daarvoor kiest men best voor boilers met
een gelijk volume en dient men deze hydraulisch te
balanceren. Hou daarbij ook rekening met de aansluiting
van de retour van de circulatieleiding! Om de installatie
hydraulisch te balanceren wordt vaak het Tichelmann-
principe toegepast. Het Tichelmann-principe geeft echter
niet in alle gevallen garantie op hydraulische balans.
Omdat de aangesloten boilers een zeer kleine drukval
hebben, is de debietverdeling moeilijk voorspelbaar en
zijn inregelkranen noodzakelijk.

Het principe van de regeling van de belasting is identiek
aan de regeling van een installatie met één boiler. In het
geval van de installatie van 2 sensoren voor boilers is de
keuze van de boiler waarin deze sensoren zich bevinden
gewoonlijk van weinig belang, aangezien bij een
parallelle aansluiting de boilers hydraulisch perfect met
elkaar in evenwicht moeten zijn (zowel op het sanitair als
op het primair water). Anderziids moet de
temperatuursensor op de stroom zich bevinden na het
mengen van alle vertrekleidingen.

Indien dit evenwicht niet perfect is, moeten de sensoren
worden geplaatst in de boiler die zijn temperatuur niet op
het vereiste instelpunt kan handhaven (meestal de boiler
die het meest benadeeld is in termen van belasting en/of
de boiler die het meest gebuikt wordt).

Indien het niet mogelijk is om deze boiler te identificeren,
is het ook mogelijk om in elke boiler een sensor te
plaatsen en het laden in te schakelen zodra er vraag is
in één van de boilers (Figuur 8). Uiteraard is deze
aanpak duurder om in te investeren. Om de energie-
efficiéntie te verbeteren, kunnen ook gemotoriseerde
aan-uitkleppen worden gebruikt om de belasting in elke
boiler afzonderlijk te regelen (Figuur 9).
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Figuur 7: Voorbeeld parallelle aansluiting met
regeling op basis van temperatuurmeting in één
boiler

Figuur 8: Voorbeeld parallelle aansluiting met
regeling op basis van temperatuur in alle boilers

Figuur 9: Voorbeeld parallelle aansluiting met
geindividualiseerde regeling per boiler

2 Veiligheidsvoorschriften

2.1 Beveiliging
ontwikkeling
Ter preventie van legionella-ontwikkeling gelden in
Belgié de BBT-eisen. Deze worden toegelicht in het
handboek ‘Best Beschikbare Technieken voor
Legionella-beheersing in nieuwe Sanitaire Systemen’.

tegen legionella-

De ontwerper/installateur is erop aangewezen de BBT-
eisen voor zijn installatie te controleren.

Indien de legionella-wetgeving van toepassing is, dient
bij systemen met opslag van SWW in hoog risico-
inrichtingen het volledige opslagvolume eens per 24u op
60°C gebracht worden gedurende minstens 1u. In
matige risico-instellingen volstaat eens per week.
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Figuur 10: Voorbeeld regeling thermische desinfectie

Om een volledige opwarming van het opslagvolume
mogelijk te maken kan de secundaire laadpomp worden
gebruikt. De pomp dient door een timer te worden
gestuurd. Deze timer is typisch geprogrammeerd om zijn
signaal buiten de afname periode te geven. De looptijd
van de pomp met ten minste gelijk zijn aan de tijd die
nodig is om het totale watervolume op 60°C te brengen
verhoogd met één uur, zodat de totale tijd meer dan één
uur kan bedragen. Een temperatuursensor op de bodem
van de boiler stuurt de destratificatieregeling. De
regeling stuurt ook de gedwongen werking van de
primaire zijde.



3 Dimensionering

Voor de dimensionering van de installatie kan

gebruik worden gemaakt van de
dimensioneringstool ‘WaterDim’. In deze
conceptfiche worden de gehanteerde

dimensioneringsprincipes toegelicht.

3.1 Vereist boilervolume en nominaal
vermogen

De dimensionering van de boiler en het vereist
nominaal productievermogen wordt bepaald
a.d.h.v. de PV-curve.

De PV-curve geeft de mogelijke combinaties weer
van het opslagvolume en het nominaal productie-
vermogen vereist om te voldoen aan de
comforteisen. Geselecteerde combinaties boven
de PV-curve voldoen aan de comforteisen, onder
de PV-curve niet. De PV-curve wordt bepaald door
het tapprofiel (op basis van het aantal en type
tappunten, het aantal wooneenheden en type
gebruiker).

Bij de bepaling van de PV-curve wordt uitgegaan
van een sanitair warm watertemperatuur van 60°C
en een koud watertemperatuur van 10°C bij
ontwerp. Meetcampagnes hebben aangetoond dat
deze temperatuur in praktijk zeer onstabiel is maar
vanuit dimensioneringsstandpunt is uitgegaan van
een vaste waarde van 10°C, wat een veilige
aanname is in vergelijking met de meetresultaten.

Naast het tapprofiel wordt de PV-curve ook
beinvloed door het systeemtype. Uit
sensitiveitsanalyses is gebleken dat bij de bepaling
van de PV-curve rekening moet worden gehouden
met volgende invloedsfactoren:

e Positie van de retourleiding

Voor eenzelfde nominaal vermogen wordt het
kleinste volume verkregen bij een aansluiting
tussen het midden en bovenste derde van de
boiler. Bij kleinere boilervolumes is het effect
verwaarloosbaar en kiest men best voor een
aansluiting onderaan de boiler (zie ook paragraaf
1.3).

e Debiet door de circulatieleiding

Het debiet door de circulatieleiding beinvioedt het
vereiste vermogen. Een laag circulatiedebiet
vermindert in de meeste gevallen het vereiste
nominale vermogen. Bij het ontbreken van een
circulatieleiding en bij hoge circulatiedebieten dient
een hoger nominaal vermogen te worden voorzien.
Bij ontwerp wordt de PV-curve aangepast i.f.v. het
circulatiedebiet.

e  Oplaadtemperatuur van de boiler

De temperatuur waarmee de boiler wordt
opgeladen beinvloed het volume dat moet worden
voorzien. Een hogere oplaadtemperatuur maakt
een kleiner opslagvolume mogelijk. Bij de bepaling

van de PV-curve wordt uitgegaan van volgende
mogelijke oplaadtemperaturen: 63°C / 68°C / 73°C. Als
standaard waarde wordt 68°C aanbevolen. Hou er
verder rekening mee dat de laadtemperatuur de vereiste
primaire aanvoertemperatuur bepaald (en vice versa).
Hou bij ontwerp rekening met een minimaal mogelijk
temperatuurverschil tussen beide van 2K.

Voorts heeft de reactiviteit van de warmteproductie een
impact maar deze is verwaarloosbaar zolang de
reactiviteit beperkt wordt tussen twee tot zes minuten.

3.2 Dimensionering van de externe

warmtewisselaar

De platenwarmtewisselaar moet dusdanig worden
geselecteerd om het nominale vermogen over te dragen.
Een te kleine warmtewisselaar zorgt voor een hogere
retourtemperatuur naar de warmteopwekker, wat
meestal een rendementsverlies van de warmteopwekker
betekent. Omdat het toevoegen van platen aan dit type
warmtewisselaar goedkoop is, wordt aanbevolen
voldoende platen aan de wisselaar toe te voegen om het
rendement van de warmwaterproductie te optimaliseren.

In alle gevallen:

o De temperatuur aan de secundaire zijde bij de
uitgang van de warmtewisselaar is iets hoger dan
60°C om SWW aan 60°C als vertrektemperatuur te
verkrijgen.

e Er moet rekening worden gehouden met de
temperatuur aan de secundaire ingang van de
warmtewisselaar . Deze temperatuur is namelijk van
invloed op het rendement van de wisselaar. Deze
temperatuur is niet noodzakelijkerwijs gelijk aan
10°C, aangezien er een vermenging kan zijn met de
retour van de circulatieleiding. Meer bepaald zal de
keuze van de plaats van de retour van de
circulatieleiding een aanzienlijke invioed hebben op
deze temperatuur:

= Als de retour van de circulatieleiding
aangesloten is op de bovenste helft van de
opslagvat, zal (tijdens de maximale afname) de
temperatuur van het water bij de inlaat van de
wisselaar dicht bij die van het koude water

liggen;

= Als de retour van de circulatieleiding is
aangesloten op het onderste deel van de boiler,
zal de inlaattemperatuur vaak hoger zijn dan de
koudwatertemperatuur.

e Het uitgewisseld vermogen is niet gelijk aan het
vermogen dat nodig is om het water op temperatuur
te brengen waarbij het warmteverliesvermogen van
de circulatieleiding zou zijn toegevoegd.


https://waterdim.buildwise.be/home

De ontwerper moet ervoor zorgen dat het primaire
debiet en de berekende temperatuurdaling op het
primaire niveau in overeenstemming zijn met de
bedrijfsomstandigheden van de warmteopwekker
zoals voorgeschreven door de fabrikant. Meer
bepaald moet worden nagegaan of de gekozen
warmtebron geen voorwaarden oplegt inzake te
lage debieten en/of te hoge temperatuurdalingen.

Opmerking:

Deze warmtewisselaars zijn gevoelig voor
kalkaanslag. Om de ontwikkeling van kalkaanslag
te voorkomen kan het nuttig zijn het koude water
dat in de warmtewisselaar moet worden verwarmd,
te ontharden. In alle gevallen is regeling van de
temperatuur en het debiet op zowel primair als
secundair niveau noodzakelijk.

Het kan ook nuttig zijn om temperatuursensoren te
installeren bij de in- en uitgang van de
warmtewisselaar aan zowel de primaire als de
secundaire zijde. Een eenvoudige controle van de
temperaturen na verloop van tijd kan een verlies
aan efficiéntie in de warmtewisselaar aan het licht
brengen.

3.3 Dimensionering van de primaire
pomp
Het debiet waarop de primaire pomp moet worden

gedimensioneerd kan men bepalen aan de hand
van:

P - 60

Aprimair = 7p "¢ ATprimatr
Qprimair - Primair debiet [I/min]
Prom  nominaal vermogen [kW]
p massadichtheid water [kg/
c soortelijke warmte water [kJ/kgK]
AT het primair temperatuurregime [K]

3.4 Dimensionering van de laadpomp

De laadpomp is van het "sanitaire" type (d.w.z.
ontworpen voor drinkwater). De dimensionering
moet gericht zijn op een opwarming van het
koudwater van 10 naar 60°C, bij maximaal debiet
en rekening houdend met de kenmerken van de
gekozen wisselaar.

In alle gevallen moet het laaddebiet aanzienlijk
groter zijn dan het debiet van de circulatieleiding ,
anders kan het opslagvat niet worden bijgeladen.
Als er geen metingen of simulatieresultaten zijn,
kan worden aangenomen dat het laaddebiet gelijk
is aan het debiet van de belasting zonder de
circulatieleiding plus het debiet van de
circulatieleiding (bron Costic).

De pomp kan werken met constant of variabel debiet:

e Bij kleine opslagvaten heeft een variabel debiet
weinig zin, omdat het opslagvat snel wordt
opgeladen.

e In grote opslagvaten kan een pomp met variabel
debiet interessant zijn omdat het de destratificatie
van het opslagvat vermindert en het energieverbruik
van de secundaire laadpomp vermindert. De pomp
wordt geregeld door de temperatuursensor die op de
bodem van de tank is geplaatst:

= Nominaal debiet wanneer de temperatuur op de
bodem van de tank 10°C bedraagt

e Geen debiet wanneer de temperatuur op de
bodem van de tank 60°C bedraagt.

Opmerking:

Het is nuttig om de energievoordelen van een variabel
debiet te vergelijken met de extra complexiteit die het
systeem met zich meebrengt.

Het is van cruciaal belang dat men bij de regulatie
rekening houdt met het risico van kalkaanslag dat zal
optreden als het secundaire debiet onvoldoende is ten
opzichte van een groot primair waterdebiet bij hoge
temperatuur.



