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Kwalicatief varia

bespaart elektricitelt
en brandstof

door ing. E. Janssen M.Sc. (E&DO) en ing. K. Vandepopuliere M.Sc., Pumps&Process Magazine

Bij de distributie van warmte of koude kan het vermogen worden gestuurd
door regelen van temperatuur en/of debiet van de warmtetransportvioeistof.
Lange tijd waren in de HVAC-systemen met geregelde watertemperatuur en
constant debiet state-of-the-art. Door ongewenste fenomenen, echter, blijken
de energetische prestaties ervan niet optimaal. Daardoor kwam een aantal jaren
geleden ‘variabel debiet’ op de voorgrond. Maar omdat dit begrip niet goed
was omschreven, heeft de onderzoeksgroep E&DO in het TETRA-project VALID
simulatiemodellen en richtlijnen uitgewerkt, dit met de steun van het IWT.

ing. E. Janssen M.Sc. (E&DO): “Omdat
het begrip ‘variabel debiet’ niet goed
omschreven was, heeft de onderzoeksgroep
E&DO, in samenwerking met het IWT,
VALID simulatiemodelen en richtlijnen
uitgewerkt.”

e onderzoeksgroep E&DO (Energie
D& Duurzame Ontwikkeling) van de
Karel de Grote-Hogeschool verricht
onderzoek rond thermische netten (gebruikt

bij centrale verwarming, indirecte koeling,. . .),
met als doel zowel de regeltechnische als
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energetische prestaties te verbeteren. In het
kader daarvan werden bij onderzoeksproject
‘VALID’ de ‘HYSOP’(HYdronic Simula-
tion and Optimization)-simulatiemodellen
ontwikkeld: daarmee kunnen hydraulische
configuraties en regelstrategieén snel en
op wetenschappelijk onderbouwde manier
worden geévalueerd. Meer bepaald worden
de temperaturen, drukken, debieten en ver-
mogens met deze software op alle mogelijke
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warming, hoewel de meeste aspecten ook
van toepassing zijn voor indirecte koe-
ling. Wanneer in dit artikel sprake is van
een radiator, zijn de beschreven fenome-
nen meestal ook geldig voor andere soor-
ten warmtewisselaars.

Smoren versus
toerentalregeling
Toerentalregeling vergt minder pomp-
energie dan smoorregeling. In de HVAC
is het verschil meestal niet relevant indien
rekening wordt gehouden met de regels
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meomstandigheden
bij vollast en bij deellast. De HYSOP-
modellen hebben dan ook belangrijke inzich-
ten verschaft inzake zowel distributiecon-
cepten als de selectie en dimensionering van
onderdelen, en ze hebben in belangrijke mate
bijgedragen tot doorgedreven kennis inzake
de toepassing van variabel debiet.

Uiteindelijk werden de resultaten van
het onderzoeksproject VALID (‘Variabel
Debiet Valideren’) op 9 september 2010
gepresenteerd aan studiebureaus en instal-
latiebedrijven uit de HVAC-sector (meer
info: www.en-do.be).

In dit artikel worden de verschillende
fenomenen verklaard uitgaande van ver-
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Figuur 1: in evenwichtsleidingen is een
verhoogde retourtemperatuur een veel
voorkomend probleem.



van goed vakmanschap. Samengevat zijn
dit: het beperken van het debiet (vereist
een goede dimensionering en inregeling,
en vermijden van kortsluitingen), beper-
ken van de drukverliezen (door het debiet
te beperken, maar ook door een goede
selectie van componenten), maken van een
goede pompselectie (met een werkingspunt
in de buurt van het ‘best efficiency point’),
kiezen van de meest geschikte pomplogica
(bvb. een toerentalregeling die de opvoer-
hoogte constant houdt), en het niet onno-
dig laten draaien van de pomp.

Bij deze smoorregeling is dus toch sprake
van toerentalregeling. Met de combinatie
wordt een groter regelbereik of een narege-
ling in parallelle takken beoogd, zoals ther-
mostatische radiatorkranen in combinatie
met een toerentalgeregelde pomp.

Het hydraulisch concept, de selectie
van onderdelen, de regeling en de inbe-
drijfstelling hebben dus een grote invloed
op de pompenergie. Zelfs met een ‘subop-
timale’ smoorregeling kan men de pomp-
energie reduceren tot verwaarloosbare pro-
porties; bovendien creéert het mogelijkhe-
den tot verfijning.

Debietregeling en
ketelrendement

Het verlagen van de gemiddelde water-
temperatuur door de implementatie van
een groter verwarmingsoppervlak vergt
een belangrijke investering. Hierdoor wordt
de installatie geschikt voor, onder meer,
warmtepompen. Bij condensatieketels
is vooral de retourtemperatuur bepalend
voor het rendement; om deze te verlagen,
kunnen andere middelen (die nauwelijks
een investering vergen!) worden ingezet.

Een eerste, goedkope manier om de
retourtemperatuur te verlagen, is te ver-
mijden dat warm water terugstroomt naar
de retourleiding zonder door een radiator
te zijn gepasseerd. Zoals eerder gesteld,
vergt het debiet door de kortsluitleiding
pompenergie; nu is dus sprake van extra
benodigde pompenergie door de verhoogde
retourtemperatuur. In evenwichtsleidin-
gen (figuur 1) is dit een veel voorkomend
probleem.

Men kan dit verhelpen door het
keteldebiet” te regelen zodat het gelijk
wordt aan (of kleiner dan) het debiet® naar
de gebruikers. Het verschildebiet® is dan
nul. Ook kan men werken zonder even-
wichtsleiding. In beide gevallen is een
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Figuur 2: 3 basisschakelingen: verdeelschakeling, mengschakeling en smoorschakeling.

beperkende factor het minimum debiet dat
de ketel vereist; en dit wordt in grote mate
bepaald door zijn waterinhoud.

Voorts is het mogelijk de keteltempera-
tuur vraaggestuurd te regelen, zodat die
slechts enkele graden hoger is dan de hoog-
ste vraag in de verwarmingskringen. Op die
manier zullen de mengkranen bijna volle-
dig open staan, en is het debiet®, onttrok-
ken aan de evenwichtsleiding, vrijwel con-
stant. In dat geval kan men werken met een
constant keteldebiet” zonder dat in de even-
wichtsleiding het verschil® wordt overge-
stort. Merkwaardige vaststelling in dat ver-
band: het constanter maken van het debiet
in een deel van de installatie, verbetert het
rendement van een condensatieketel. Vari-
abel debiet is dus niet altijd beter; wanneer
het in de installatie wordt toegepast, moet
het worden doorgetrokken tot in de ketel,
anders heeft het een negatief effect op het
rendement van een condensatieketel.

Een tweede goedkope manier om de
retourtemperatuur te verlagen, is het debiet
te verminderen zodat het verschil tussen
aanvoer- en retourtemperatuur toeneemt.
Dit vergt een hogere aanvoertemperatuur,
maar deze heeft geen invloed op het rende-
ment van een condensatieketel. Een voor-
beeld? Stel dat een gemiddelde radiator-
temperatuur van 50°C nodig is om een
ruimte te verwarmen. Dit kan worden beko-
men door een regime van, bijvoorbeeld,
55/45 of 60/40 °C. Het regime 60/40 met

een grotere AT vraagt een kleiner debiet,
en tegelijk is de retourtemperatuur lager (40
°C <45 °C). Dat is gunstig voor het pomp-
vermogen én voor het ketelrendement. Een
win-win situatie dus.

Het is dus aan te raden deze beide manie-
ren om de retourtemperatuur te verlagen,
in acht te nemen bij ontwerpcondities
(dimensioneren, inregelen) en bij deellast
(regelen).

Verdelen, mengen en
smoren: eigenschappen

Om het vermogen van een radiator te
sturen, kan men de aanvoertemperatuur
regelen, waarbij het debiet constant is. Of
men kan het debiet regelen, waarbij de
aanvoertemperatuur constant is. Het rege-
len van de temperatuur én het debiet is
ook mogelijk, maar laten we hier buiten
beschouwing.

Om met één warmtebron meerdere
verwarmingskringen onafhankelijk van
elkaar te kunnen regelen (bvb. Z-gevel,
N-gevel...), zijn er drie basisschakelin-
gen (zie ook figuur 2): verdeelschakeling,
mengschakeling en smoorschakeling. Op
het ogenblik dat de regelkraan volledig
open staat, gedragen ze zich identiek. Dit
is het geval bij vollast, maar ook bij deel-
last wanneer de keteltemperatuur vraagge-
stuurd is. Laten we nu even de eigenschap-
pen en de retourtemperatuur bij deellast
bekijken. Het jaarrendement werd bere-
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lokalen in een groep. Hiervoor is de meng-
schakeling geschikt. Deze wordt meestal
toegepast als voorregeling, gevolgd door
een naregeling onder vorm van thermosta-
tische radiatorkranen, om zo in te spelen op
de individuele verschillen in warmtevraag
door toevallige warmtewinsten en verschil-
len in bezettingstijd.

In het TETRA-project ‘Thermal Grid’,
dat voortbouwt op het project “VALID’,
wordt nu onderzocht of de voorrege-
ling (doorgaans mengschakelingen) kan
worden geélimineerd indien men gebruik
maakt van de toch sterk geévolueerde com-
ponenten en regeltechniek. De traditio-
nele vertakte boomstructuur zou daarbij
worden vervangen door een thermisch net

tuur verhoogt. De verlaging van de water-
temperatuur bij deellast in het geval van
de mengschakeling, treedt niet op bij de
smoorschakeling. De hogere watertempe-
ratuur moet worden gecompenseerd door
een lager debiet om eenzelfde vermogen
te bekomen. Voor eenzelfde gemiddelde
radiatortemperatuur is de retourtempera-
tuur dus lager, wat een jaarrendement ople-
vert van 106 %. Ook is door het kleinere
debiet het pompvermogen lager. Boven-
dien is bij een smoorschakeling de inves-
tering nog lager dan bij een verdeelscha-
keling (één tweeweg regelkraan per ver-
warmingskring). Door het variabel primair
debiet moet wel rekening worden gehou-
den met dezelfde beperkingen als bij de

kend met de onderste verbrandingswaarde
als referentie en voor radiatoren geselec-
teerd voor een regime 75/65/20 °C.

Bij een verdeelschakeling is het primair
debiet nagenoeg constant. Bij deellast
stroomt een deel van het debiet terug naar
de ketel, zonder door de radiatoren te zijn
gepasseerd. Het debiet en dus ook het ver-
mogen van de radiatoren vermindert hier-
door, wat de bedoeling is, maar door het
overstorten van warm water stijgt de retour-
temperatuur van de ketel. Dit is ongunstig
voor het ketelrendement en levert een jaar-
rendement op van slechts 97 %. Weliswaar
is er door het constante primair debiet geen
probleem met bevriezing of dode tijd in de
primaire leiding, oververhitting in ketels

of pompen, maar om hieraan tegemoet te  mengschakeling. dat is opgebouwd uit twee matrixstructu-
ren op quasi uniforme potentialen: één op

= hoge druk en temperatuur voor de aan-

1T I a voer-, en één op lage druk en temperatuur
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In het onderzoek Thermal Grid richt
de onderzoeksgroep E&DO zich vooral
op de installatietechnische aspecten,
waarbij dimensionering en regelgedrag
worden onderzocht door middel van de

Figuur 3: de tradtionele boomstructuur vergeleken met ‘Thermal Grid’.

komen zijn er andere manieren die met
minder energieverlies gepaard gaan.

Bij een mengschakeling, vervolgens, is
het secundair debiet nagenoeg constant.
Water uit de ketel wordt in een regelbare
verhouding gemengd met water uit de
retourleiding zodat de watertemperatuur
regelbaar is tussen de keteltemperatuur
en de omgevingstemperatuur. Bij deellast
daalt de retourtemperatuur, wat een jaar-
rendement oplevert van 102 %. Een meng-
schakeling vereist wel een hogere investe-
ring (regelkraan, bypass én een pomp per
verwarmingskring). En door het variabele
primair debiet moet men beperkingen in
acht nemen inzake bevriezing en dode tijd
in de primaire leiding, en om oververhitting
in ketels en pompen te vermijden.

Bij een smoorschakeling, tenslotte, is
het debiet door de radiatoren variabel, net
zoals bij de verdeelschakeling. Maar er is
dan geen overstort die de retourtempera-

Merk op: het variabele secundaire debiet
heeft een belangrijke beperking. Veron-
derstel dat het debiet in een verwarmings-
kring wordt gehalveerd, als reactie op
een dalende warmtevraag. Bij een radia-
tor met te groot ingesteld nominaal debiet
zal het vermogen slechts lichtjes dalen, in
tegenstelling tot een radiator met een te
klein nominaal debiet. Een (veel voorko-
mende!) gebrekkige inregeling veroorzaakt
dus onevenwichtige warmteverdeling, met
temperatuurverschillen in de verschillende
lokalen, comfortklachten en energieverlies.

Innovatieve
warmtedistributieschakeling:
‘Thermal Grid’

Een smoorschakeling is duidelijk de inte-
ressantste schakeling wat betreft investe-
ring en retourtemperatuur. Maar door de
onevenwichtige warmteverdeling is het
onmogelijk ze toe te passen voor meerdere

HYSOP-simulatiemodellen. Het dynami-
sche gedrag van het gebouw inzake warm-
telast wordt onderzocht door het Kennis-
centrum Energie van de Katholieke Hoge-
school Kempen. Beide simulatiemodellen
worden aan elkaar gekoppeld om het Ther-
mal Grid-concept te evalueren, te optimali-
seren en te ontwerpen. De eerste resultaten
worden verwacht in het najaar.

Bron: Resultaten van het onderzoekspro-
ject VALID, Karel de Grote-Hogeschool.
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