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Combilus is een verwarmingsconcept voor gebouwen
met meer dan één wooneenheid, waarbij de centraal
opgewekte warmte verdeeld wordt via een aanvoer-
en retourleiding.

Voor elke wooneenheid is een afleverset voorzien
voor de regeling en de meting van de individuele
warmtebehoefte, dit zowel voor ruimteverwarming als
voor de productie van sanitair warm water.
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1 Inleiding

Vooral onder impuls van de regelgeving worden
gebouwen steeds beter geisoleerd. Hierdoor daalt
de warmtebehoefte per eindgebruiker en is
investeren in duurzame warmteopwekking minder
rendabel. Nochtans blijft er een restvraag, waarin
het aandeel warmte voor sanitair warm water
(sww) belangrijker wordt omdat deze behoefte
niet beinvioed wordt door de dalend
energiebehoefte voor ruimteverwarming. Ook
deze restvraag kan men verduurzamen.

1.1 Collectief versus individueel

Bij de vergelijking van diverse productie- en
distributieconcepten voor warmte blijkt dat
centrale warmteproductie belangrijke troeven
heeft t.o.v. decentrale productiesystemen.
Individuele combi-toestellen kampen bijvoorbeeld
met de discrepantie tussen het benodigde
vermogen voor verwarming (ordegrootte 5 kW
voor een gemiddelde wooneenheid) en het
benodigde vermogen voor sww (> 25 kW voor
doorstroomtoestellen), terwijl bij collectieve
systemen kan gerekend worden op een
gelijktijdigheidsfactor die het totale productie-
vermogen voor sanitair warm water drastisch
reduceert. Het gelijkmatiger afnamepatroon en het
grotere gezamenlijk verbruik bij collectieve
systemen is tevens een voordeel voor de
prestaties en de inpassing van duurzame warmte.
Collectieve systemen zijn bovendien vaak
goedkoper in installatie en onderhoud.

Belangrijk nadeel van collectieve systemen is
uiteraard het warmteverlies ten gevolge van de
warmtedistributie. Ook de individuele
comfortbeleving en tarifering zijn belangrijke
randvoorwaarden.

1.2 Gescheiden distributie van warmte
voor ruimteverwarming en sanitair
warm water versus combilus

In  oudere collectieve woongebouwen gebeurde
centralisatie met een centrale boiler. Dit vergde vier
afzonderlijke distributieleidingen: twee voor

ruimteverwarmig en twee voor sww (met inbegrip van
een circulatieleiding), waarvan de laatste twee leidingen
permanent op temperatuur gehouden moeten worden
omuwille van legionellapreventie en om de wachttijd voor
sww te beperken. Dit vertaalt zich doorgaans in grote
distributieverliezen en/of hygiéne- of comfortverlies. (zie
Figuur 1: linkse tekening)

Bij combilus (zie Figuur 1: de 2 rechtse tekeningen)
gebeurt de aanmaak van warmte centraal, maar wordt
het warm water decentraal aangemaakt, wat het risico
op legionellabesmetting terugbrengt op het niveau van
een individuele installatie. De centraal opgewekte
warmte wordt hier via een primair circuit verdeeld naar
de afleversets (één per appartement) waar de regeling
en meting gebeurt, dit zowel voor de ruimteverwarming
als voor de productie van sww.

1.3 Combilus vs warmtenet

Dit principe wordt ook bij stadsverwarming toegepast,
wat meteen de inpassing in  warmtenetten
vergemakkelijkt. Bij combilus is de hele installatie
gekoppeld aan één gebouw of perceel, daar waar bij
warmtenetten de schaalgrootte verbreed word naar een
hele wijk of zelfs stad. Dit heeft gevolgen op het viak
van verantwoordelijkheden (juridisch en economisch),
waardoor de gekozen technische oplossingen kunnen
varieren. Zo zal het distributieverlies bij een warmtenet
steeds volledig verloren zijn, terwijl bij een combilus
deel van het distributieverlies nuttige (interne)
warmtewinst is doordat deze in de gebouwschil zit. Ook
wordt bij warmtenetten steeds gekozen voor een

KLASSIEKE GOLLECTIEVE COMBILUSINSTALLATIE MET EEN COMBILUSINSTALLATIE MET EEN
INSTALLATIE DIRECTE WARMTEWISSELAAR SWW-BOILER
I
[ .
; ;W Ej
I
[AvA '
O
) = |
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Figuur 1: Collectieve distributieconcepten:

4-pijpsysteem, combilus met platenwisselaar als afleverset en combilus met satellietboiler als afleverset
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indirect systeem omwille van mogelijke
netvervuiling en een verschil in werkingsdruk. In
combilus-systemen is er een grotere vrijheid qua
gekozen uitvoeringsvorm.

Voor we deze diverse varianten van combilus
kunnen beschrijven en evalueren, is het
aangewezen om de gangbare terminologie te
definieren.

2 Werkingsprincipe

2.1 Algemeen

Production . Distribution . End use

Primary circuit Secundary circuit ;

!
L

ﬁ:/ 2 @17 '

Legende: - Primary Energy 'Auxfh'ary |::/ Useful
energy Loss energy energy

- SHM

Figuur 2: Principeschema van een combilus met
aanduiding van de energiestromen

Een combilus bestaat uit volgende elementen:

1 De centrale warmte-opwekker(s): hier wordt de
primaire energie omgezet in thermisch energie.

1 De primaire distributiekring: deze verdeelt de
centraal opgewekte warmte over de
wooneenheden.

1 De afleverset: die vormt de verbinding tussen
het primair en het secundair circuit.

9 De _secundaire distributiekringen: dat bestaat
uit een circuit voor ruimteverwarming en een
distributienet voor sanitair warm water- de
twee belangrijkste redenen voor residenti€le
warmte-afname.

2.1.1 Centrale warmte-opwekker

Bij collectieve productie wordt de warmte centraal
overgedragen aan het technisch water in de
primaire distributiekring. Dit heeft enkele
specifieke kenmerken die ook voor andere
centrale systemen gelden, namelijk:

1 De installatiekost per wooneenheid is lager.

1 Energiemeting per wooneenheid is wenselijk
i.v.m. gebruikersgedrag.

1 Onderhoud en herstelling gebeuren in de
technische ruimte en onder beheer van een
gebouwverantwoordelijke. Voor de bewoners
geeft dit minder hinder en lagere kosten.

1 Door de schaalgrootte zijn meerdere energie-
bronnen technisch en economisch mogelijk,
ook stadsverwarming en hernieuwbare

energie. Ook omschakelen naar een andere
energiebron is goedkoper.

Belangrijk aandachtspunt is om de centrale opwekking
zo efficient mogelijk uit te voeren en te exploiteren. Het
temperatuurregime van het primaire circuit speelt hierbij
een grote rol.

Zo hebben  warmtepompen baat bij lage
aanvoertemperatuur en wkk’s en condensatieketels bij
lage retourtemperaturen. Ook restwarmte of zonne-
warmte laat zich gemakkelijker inkoppelen bij lage
temperatuurregimes.

2.1.2 Primaire distributiekring

De primaire kring transporteert de centraal opgewekte
warmte naar de verschillende afleversets. Hij bestaat uit
het circulatiegedeelte (hoofdleiding waarin  het
technisch  water wordt rondgepompt) en uit
aftakleidingen naar de lokale afleverset.

De uitvoering en regeling van de primaire kring
beinvioeden de wachttid en bepalen de benodigde
hulpenergie (pompenergie) en de distributieverliezen.

Qua uitvoering onderscheiden we 2-, 3- en 4-
pijpsystemen. Twee-pijpssystemen zijn het meest
gangbaar. Zij bieden een goede balans tussen comfort,
energie-efficiéntie en investering. De vermogenregeling
op basis van variabel debiet waarbij een lage
retourtemperatuur bekomen wordt, is momenteel de
state-of-the-art bij temperatuurregimes van 60-40 °C tot
hoger.

Drie (en vier)-pijpsystemen komen minder voor, maar
hebben als voordeel dat verschillende temperatuur-
regimes kunnen aangeboden worden. Dit gebeurt door
verschillende aanvoer- en/of retour leidingen voor een
hoog temperatuurcircuit (meestal sanitair warm water)
en een laag temperatuurcircuit (ruimteverwarming). De
term 4-pijpsystemen wordt normaliter niet gebruikt voor
combilus, maar voor gescheiden distributie van sanitair
warm water en ruimteverwarming. Een combilus kan
theoretisch ook 4 pijpen hebben maar dat heeft enkel
zin als er ook sprake is van koeling, en dit valt buiten de
scope van deze fiche. In de huidige praktijk beperken
we ons dus tot 2 en 3-pijpssystemen. Het doel van 3
pijpen i.p.v. 2 is om de temperatuurregimes nog meer te
verlagen.

Lage temperatuurregimes en doorgedreven isolatie,
eventueel in combinatie met innovatieve uitvoeringen
reduceren het primair distributieverlies in de primaire
kring Dit wordt soms deels gerecupereerd onder de
vorm van interne warmtewinst. Dit is het geval wanneer
de leidingen zich bevinden in niet te sterk geventileerde
schachten die omringd zijn door verwarmde ruimtes, en
alleen tijdens het verwarmingsseizoen wanneer ze de
netto warmtebehoefte bij de eindgebruiker (zie verder)
verminderen.

Het gekozen regime is echter ook verantwoordelijk voor
de vereiste debieten, waarbij pompenergie en
investeringskost (leidingdiameters) beinvioed worden.
Zo zal voor langere afstanden (bij afstandsverwarming)
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omwille van investeringskost vaak naar een
hogere aanvoertemperatuur gegrepen worden.

De regeling en het temperatuurregime zijn ook
van invloed op het comfort. Zo heeft de
afleverleiding bij variabel debiet of bij (tijdelijk)
verlaagd regime een sterke invioed op de
wachttijd voor warmtelevering door de afleverset.
Dit is belangrijk voor de comfortbeleving van
sanitair warm water. Het is hiervoor dan ook
belangrik om de leiding zo kort mogelijk te
houden (zie ook afleversets).

2.1.3 Afleverset

In de afleverset wordt de warmte voor de
ruimteverwarming en voor de productie van sww
geregeld (variabel debiet) en gemeten. Hiervoor is
er in sommige extra hulpenergie nodig, hetzij voor
naverwarming, hetzij voor een extra pomp in het
secundaire circuit. Dit wordt in grote mate bepaald
door het gekozen concept en het type afleverset.
Er bestaat immers een grote diversiteit aan
uitvoeringsvormen en varianten. Deze worden
verder toegelicht in Paragraaf 3.

2.1.4 Secundaire distributiekringen

Ook in het secundair circuit zijn er
warmteverliezen, op te delen in distributie-
verliezen voor ruimteverwarming en deze voor
SWW.

De secundaire distributieverliezen voor ruimtever-
warming zijn te verwaarlozen wanneer de
leidingen binnen het beschermd volume liggen,
wat meestal het geval is.

De sanitaire leidingen, circulatieleidingen en/of
aftap-leidingen hebben wel een significant verlies,
afhankelijk van de lengte. Deze beinvloedt tevens
de wachttijd.

2.2 Prestatiecriteria

De verliezen en de hulpenergie geillustreerd in
figuur 2 moeten uiteraard zo klein mogelijk
gehouden worden. Naar comfort is regelstabiliteit
en de mate van beschikking tot warmte of warm
water belangrijk, met daarnaast ook de eis tot
warmtemeting en hygiéne.

2.2.1 Energiebalans en rendementen

Figuur 2.1 visualiseert de energiebalans voor een
combilus of afstandsverwarming.

Om bij de productie zo weinig mogelijk (fossiele)
primaire energie Q, te gebruiken, is het
seizoensrendement N belangijk, en dat is
afhankelijk van het temperatuurregime.

Qprod  =N.Qp

De energiebalans van het primaire circuit bevat
aan de inputzijde naast de geproduceerde nuttige
warmte Qprod 00K nog de hulpenergie van de
pompen, en

aan de outputzijde de nuttige warmte naar alle
afleversets en de distributieverliezen.

Qprod + Ppomp = z.Qaﬂeverset,i + Qdist,prim

Secundair wordt de warmte aan de afleverset, Qafleveset,
omgezet in warmte voor sww, Qsww,bruto, €N
ruimteverwarming, Qcv.ibuto, inclusief  distributie-
verliezen, repectievelijk Quist,sww,i €n Qist,cv,i.

Qaﬂeveset,i = QCV,i,bruto + QSWW,i,bruto
Qcviibruto = Qcvii + Quist,cv,i
Qswwi,ibruto = Qswwiit + Quist,sww,i

De nettowarmtevraag, Qret, hangt af van de behoefte
aan ruimteverwarming en warmte voor aanmaak van
sww enerzijds, en interne winsten, Winem, die deels uit

de distributieverliezen  (primair en  secundair)
gerecupereerd kunnen worden.

Qnet = 2.Qcvii + Z.Qswwii - Wintem

Wintem = fprim.Qdist,prim + fsec.Qdist,sec + Qoverig

2.2.2 Comforteisen

Cruciaal voor verwarming is de beschikbaarheid van
voldoende vermogen. Daarnaast is het belangrijk dat
goed geregeld kan worden, zonder overshoot.

Voor sww moet de wachttijd minimaal zijn, d.i. de tijd
dat er koud water uit het tappunt stroomt terwijl er warm
water gevraagd wordt. Ook is het belangrijk dat een
minimaal temperatuurniveau, eventueel tijdelijk, kan
bereikt worden voor het meest kritische proces (afwas)
of voor legionella-desinfectie.

Ook hier zijn het gewenste debiet, het volume en de
regelstabiliteit belangrijke comfortparameters. Bij
variaties in afname in het primaire of secundaire circuit
is de mate waarin de temperatuur van sww constant is,
een belangrijk graadmeter voor die regelstabiliteit.

2.2.3 Overige

Afhankelijk van het temperatuurregime en de gekozen
uitvoering (2, 3 of 4 pijps) is combilus eenvoudig in
plaatsing, inregeling en onderhoud, en is klaar voor
nieuwe evoluties bv. de combinatie met koudenetten.

Figuur 3: Warmtemeter
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Prijs en individuele afrekening van de
energiekosten blijven belangrijke aandachts-
punten. Afleversets worden daarom steeds
couranter uitgerust met een warmtemeter die
vaak ook elektronisch kan worden uitgelezen voor
facturatie en opvolging.

2.2.4 Besluit

Qua comfortleverling en prestaties moeten
systemen met centrale opwekking, combilus en
afleversets de concurrentie aangaan met
individuele systemen, zoals combiketels. Dezelfde
of liefst betere prestaties worden hierbij verwacht.

De afleverset is hierin een cruciale component die
de individuele comfortbeleving moet verzoenen
met de energieprestaties.

3 Afleversets
Elke afleverset bevat normaliter volgende zaken:

9 een aansluiting op het primaire circuit (naar de
centrale warmteproductie, bv. ketel,
stadsverwarming).

1 een aansluiting op het secundaire circuit (naar
de warmteafgifte voor ruimteverwarming, bv.
radiatoren)

1 een  warmtewisselaar met  bijhorende
aansluitingen (hier wordt de warmte van het
primair circuit overgedragen aan het sanitair
water).

Afhankelijk van de uitvoeringsvorm zijn er nog
extra meters, warmtewisselaars, regelkleppen of
by-passen aanwezig. Zo is op de koudwater-
toevoer soms een waterteller aangeloten voor
facturatie van sanitair water (warm én koud).

Er bestaat een grote variéteit aan afleversets,
afhankelijk van de toepassing en de rand-
voorwaarden. We bespreken hier de belangrijkste
klasses. Daarbinnen zijn er echter qua uitvoering
en regelstrategie nog vele varianten beschikbaar.

Een duidelijke opdeling is volgens de manier
waarop de warmte lokaal wordt overgedragen,
zowel naar het secundaire verwarmingscircuit als
naar de lokale bereiding van sww.

3.1 Verwarming: direct vs indirect

3.1.1 Direct

circuit
Bij directe systemen loopt het technische
verwarmingswater van de primaire kring ook door
de secundaire kring. Dit maakt van de combilus
€én grote centrale verwarmingsinstallatie voor het
gehele gebouw, met de afleverset als onder-
station.

gekoppeld verwarmings-

Primary circuit Secundary circuit

™ SWwW

2 M skw

Y
Y

cv

2

Figuur 4: Direct systeem zonder secundaire pomp

3.1.2 Gescheiden verwarmingscircuit

Bij gescheiden of indirecte systemen is het technisch
water van de primaire en de secundaire kring strikt van
elkaar gescheiden en wordt de warmte overgedragen
door een extra warmtewisselaar. Deze bevindt zich in
de afleverset of centraal per gebouw.

Secundary circuit 7
——
Sww

Primary circuit

2 N e skw

|

cv

%@

Figuur 5: Afleverset met strikte scheiding tussen
technisch water in primair en secundair circuit

Belangrijkste voordeel is dat problemen met betrekking
tot corrosie (bv. luchtinfiltratie, lekken...) in één
secundair circuit, niet het gehele net contamineren, wat
bij directe systemen problemen kan opleveren inzake
onderhoud en aansprakelijkheid. Anderzijds is er bij
indirecte systemen nood aan een degelijk expansievat
in elke secundaire kring, met een periodieke controle op
de voordruk en de waterdruk.

Daarnaast heerst in hoogbouw of in netten op hoge
temperatuur soms een te hoge druk voor de standaard
afgiftesystemen (radiatoren,...) . Om geen duurdere
eindunits te moeten plaatsen, kan een scheidings-
warmtewisselaar een oplossing zijn.

Voor de warmteoverdracht van de combilus naar de
ruimteverwarming is een deltaT vereist, wat een
energetisch nadeel is. Bovendien vereist deze
uitvoeringsvorm meer componenten (warmtewisselaar,
en t.o.v. de meest eenvoudige configuratie ook een
extra pomp, te voorzien aan de secundaire zijde van
elke warmtewisselaar).

Belangrijkste nadeel is evenwel dat problemen (bvb.
luchtinfiltratie, lekken,...) in één secundair circuit het
gehele net contamineren, wat onderhoud en
aansprakelijkheid voor schade niet vereenvoudigt.
Daarnaast heersen in hoogbouw of in grote netten
soms grotere drukken om het water rondgepompt te
krijgen. Niet alle klassieke afgiftesystemen zijn
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hiertegen bestand, wat ofwel duurdere eindunits
(radiatoren,...) noodzakelijk maken.

In de praktijk genieten voor afstandsverwarming
en hoogbouw indirecte systemen de voorkeur,
omdat de voordelen m.b.t. druk en scheiding van
verantwoordelijikheden de meerkosten meer dan
rechtvaardigen.

In kleinere gebouwen zijn directe afleversets
gangbaar, zeker waar het beheer (en de kosten)
van de volledige verwarmingsinstallatie bij één
partij ligt, bv. syndicus of gebouweigenaar (bij
verhuur). Nochtans wordt ook hier soms nog voor
indirecte warmteoverdracht gekozen worden, bv.
daar waar er een groot temperatuurverschil
(deltaT) is tussen primair en secundair circuit.

3.2 SWW: platenwarmtewisselaar vs
satellietboiler

In de conceptfiches voor sww zijn de voor- en

nadelen van doorstroom- en voorraadsystemen

voor sww-waterbereiding besproken. Deze zijn

ook hier van toepassing.

3.2.1 Platenwarmtewisselaar
Yy ¢

NAPARI

Figuur 6: Afleverstation met platenwarmtewisselaar,
bv. Caleffi SATK202

: modulerende klep cv

: temperatuursensor cv

pomp

: warmtemeter

: platenwarmtewisselaar voor sww

: temperatuursensor sww

: modulerende klep sww (primaire zijde)
. stromingsmeter sww (voorrang sww)

: regelaar

©CENOURWNE

In de platenwarmtewisselaar gebeurt de sww-bereiding
instant, d.w.z. op het ogenblik dat men aftapt. Hierdoor
is het risico op legionella-vorming bij de productie
minimaal. Anderzijds is het debiet beperkt door het
vermogen dat de warmtewisselaar kan uitwisselen. Dit
wordt bepaald door de grootte van de warmtewisselaar
en de temperatuur aan de primaire zijde. Het vermogen
van de warmteproductie is hij grote collectieve
systemen niet beperkend dank zijn de gelijktijdigheid.

Platenwarmtewisselaars zijn compact, wat heel wat
voordelen biedt:

1 lage retourtemperatuur en grote aftapdebieten zijn
bij doorstroomsystemen mogelijk door
overdimensionering (extra  groot  wisselend
oppervlak is realiseerbaar door de compactheid van
platenwarmtewisselaars) en een aansluiting in
tegenstroom (evidentie).

1 kleine inbouwmaten en stilstandsverliezen (een
voorraadvat daarentegen is omvangrijk, zeker als
het degelijk geisoleerd is om de stilstandsverliezen
te beperken).

1 ook wanneer men het energieverlies wil beperken
en de plantenwarmtewisselaar niet permanent op
temperatuur houdt, kan men rekenen op een snelle
reactie (tapcomfort). Veel hangt af van de inhoud
(lengte en diameter) van de aftakleiding, dus van
hoofdkring tot afleverset.

Voordelen

9 doorstroomsysteem is veilig inzake legionella

1 compact: klein ruimtebeslag en geringe stilstands-
verliezen, lage retourtemperatuur mogelijk, snelle
reactie

Nadelen

1 beperkt debiet, afhankelijk van de dimensionering
van de warmtewisselaar (het productievermogen is
minder beperkend)

3.2.2 Satellietboiler

Satellietboilers of afleversets met boiler komen vooral
tot hun recht in kleine gebouwen (beperkte invloed van
gelijktijdigheid) met een klein vermogen voor cv (goed
geisoleerd gebouw), en waar hoge eisen gesteld
worden aan het warmwatercomfort (voorraadsysteem).

De voorraad maakt het mogelijk om de vraag naar sww
te ontkoppelen van de warmtelevering. Mits een juiste
boilerkeuze (comfort moet gegarandeerd zijn) kunnen
de temperatuurregimes primair variabel zijn, wat
energiebesparend kan zijn. Ook kan het leidingwerk en
het vermogen van de centrale opwekker Kleiner
uitgevoerd worden. Dit laatste is evenwel case-
afhankelijk.

Nadeel is de meerkost en het extra plaatsbeslag. Ook
de stilstandsverliezen zijn een onderschat aandachts-
punt. Deze boilers zijn immers omwille van
compactheid vaak matig geisoleerd. Ook is de
retourtemperatuur van het primaire circuit bij sanitaire
warmtevraag niet gegarandeerd laag, dit vereist immers
een innovatieve inkoppeling.
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Figuur 8: Schema afleverstation met boiler

>

Ingang primair circuit

: Uitgang primair circuit

: Uitgang sanitair water - warm

: Ingang sanitair water - koud

: Ingang cv-circuit
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: Boiler RVS
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. Geintegreerde verwarmingsregeling

. Kamerthermostaat

10. Gemotoriseerde modulerende 2 wegafsluiter
11. Aansluitconsole
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Voordelen

1 grotere piekafname mogelijk

1 meer constante watertemperatuur

1 minder beinvioeding qua debiet en water-
temperatuur bij meerdere tappunten tegelijk

Nadelen

1 omvangrijker

1 stilstandsverliezen bij boilers die in een streven naar
compactheid matig geisoleerd zijn

9 duurder t.o.v. platenwarmtewisselaar

1 hogere retourtemperatuur (bij sww)

3.2.3 Besluit

De keuze is in de praktijk vaak comfortgedreven en
wordt bepaald door de grootte van de lokale sww-
behoefte en de nood om de wachttijd te reduceren. Bij
platenwarmtewisselaars kan die oplopen in het geval
van lange afleverleidingen. De invloed van de afleverset
zelf is beperkt, en kan geélimineerd worden door de
platenwarmtewisselaar op temperatuur te houden. Bij
satelliet-boilers is er helemaal geen toestelwachttijd.
Los daarvan is er de wachttijd van het distributienet, die
afhangt van de lengte en de diameter van de leidingen.

Er zijn echter ook concepten waarbij de keuze voor
opslag eerder energetisch gedreven is met
temperatuurverlaging van het primair circuit als
uitgangspunt. Dit gaat soms gepaard met de
mogelijkheid om lokaal elektrisch bij te stoken bij een
mismatch tussen de beschikbaarheid en behoefte.

3.3 Lokale naverwarming van sww

Bij platenwarmtewisselaar en satellietboilers is het
mogelijk om het sww lokaal bij te verwarmen d.m.v. een
elektrische weerstand. Het wordt vooral toegepast bij
satellietboilers omdat het elektrisch aansluitvermogen
dan aanzienlijk kleiner kan zijn.

Figuur 9: Voorbeeld van platenwarmtewisselaar met
elektrische bijstook (bron: Climapac)
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Het sww kan lokaal ook ‘geboost’ worden door
een boosterwarmtepomp. Hierbij wordt de
verdamper gevoed met warmte uit het primaire
circuit, en geeft de condensor warmte af op
hogere temperatuur aan een boiler.

Bij deze systemen moet telkens de afweging
gemaakt worden in welke mate de meerkost
gerechtvaardigd is. Zo zou idealiter de extra
elektrische hulpenergie ruimschoots
gecompenseerd moeten worden door een
verbeterde primaire efficiéntie (d.i. productie- en
distributierendement).

4 Dimensionering combilus

Voor combilus of afstandsnetten bestaat er
vandaag nog geen éénduidige normering i.v.m. de
leidingdimensionering of het ontwerp van de
centrale warmte-opwekking. Wel bestaan er
gangbare standaarden over leidingdimensionering
en de bepaling van ontwerpvermogens voor
ruimteverwarming en sww-productie.

4.1 Methodiek en terminologie

Om op een eenduidige manier leidingdebieten,
vermogen en volume van de centrale warmte-
productie te bepalen, hanteren we de term
‘warmteleverend vermogen voor het achterliggend
leidingnet’. Deze kan gebruikt worden voor de
dimensionering van de centrale warmteproductie,
maar ook decentraal om een leidingsegment te
dimensioneren op basis van het maximaal lokaal
over te dragen vermogen.

Het debiet (V) doorheen de leiding ter hoogte van
waar dit vermogen bepaald is, kan geschreven
worden als: V= Prutwt / cp . DT met DT het
vooropgesteld temperatuurregime bij vollast in dat
leidingsegment.

4.2 Principe bij de bepaling van het
warmteleverend vermogen voor
het achterliggend leidingnet

Naar analogie met de TV 235 en de norm NBN
EN 12828 moet het warmteleverend vermogen
voor het achterliggen leidingnet (Pth,ot) gelijk zijn
aan het maximaal gelijktijdige vermogen ter
compensatie van volgende behoeften:

1 Het vermogen (Ptn,sH) voor de verwarming van
het gebouw (of combinatie van gebouwen)
(zie 4.2.1).

1 Het vermogen (Ptupuw) nodig voor de
bereiding van sww.

1 Het vermogen nodig voor andere behoeften
(PTHoverig). Eventuele  mantelverliezen  bij
opslag en transport kunnen hier eventueel
(deels) meegerekend worden.

Het totale verwarmingsvermogen van de centrale
warmte-opwekking wordt hierdoor:

PtH,tot = fsH.ZPTH,sH + forw. ZPTH,DHW + foverig .ZPTH,overig
met f: gelijktijdigheidsfactor (getal tussen 0 en 1)

In de praktijk vinden we twee werkwijzen om de
gelijktijdigheid te bepalen. Bij verwaarlozing van
Prthoverig Worden ofwel beide gelijk aan 1 gesteld ofwel
wordt het maximum van beide genomen.

Een derde methode berekent eventuele gelijktijdigheid
op het niveau van de afleversets wat vooral bij
decentrale opslag handig kan zijn. De gemaakte keuze
hangt voor een groot deel samen met de wijze waarop
de deelbehoeften bepaald zijn, en met de werking van
de afleverset.

4.2.1 Ruimteverwarming

Het vermogen voor de verwarming van het gebouw (of
combinatie van gebouwen) (PtusH) iS in principe de
som van de benodigde verwarmingsvermogens dat elke
aangesloten wooneenheid nodig heeft, aangezien hier
een hoge gelijktijdigheid van bijna 1 kan verondersteld
worden (zie verder).

Het thermisch benodigd vermogen voor elke
wooneenheid i wordt gekenmerkt door transmissie-
verliezen (PtuTi), ventilatieverliezen (XPtuvi) en een
opwarmvermogen (Pmurui). Dit geeft volgende
uitdrukking voor het vermogen van de centrale
warmteproductie:

Pthsh = fr.ZPuTi + fv.ZPTHvi + fre . ZPTHRA Waarbij:

1 fr een reductiefactor is die rekening houdt met
interne transmissieverliezen. Voor warmtenetten is
dit 1, en voor gebouwen is dit steeds <1 aangezien
er wel ergens een gemeenschappeliike muur is
tussen twee wooneenheden.

1 fv een reductiefactor is die rekening houdt met het
gegeven dat bij in/exfiltratie er telkens maar één
Zijde van het gebouw ventilatieverliezen heeft. Voor
luchtdichte gebouwen met mechanische ventilatie is
dit verwaarloosbaar en gelijk aan 1.

1 fre de gelijktijdigheidsfactor voor opwarming
voorstelt. Het is immers statistisch niet waarschijnlijk
dat alle wooneenheden op eenzelfde ogenblik
opgewarmd worden tijdens een zeer strenge
winterdag.

4.2.2 Sanitair warm water

Het vermogen (Ptu,pnw) nodig voor de bereiding van
sww kan bepaald worden volgens de methode
beschreven in [1]. Dit kan worden bepaald volgens de
DIN 4708 en EN12831-3. Ingeval er een centraal
opslagvolume voor sww voorzien is, kan dit vermogen
gereduceerd worden [1].

Bij combilus hebben we vaak te maken met decentrale
opslag. Hierover zegt de huidige rekenmethodiek
momenteel nog niets.
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Bij decentrale opslag kan het benodigd vermogen
berekend worden uit het maximum van volgende
twee rekenwijzen [2]*.

1 De bepaling van het vermogen waarbij het
totale opgestelde decentrale volume als
centraal volume beschouwd wordt.

1 De bepaling van het vermogen waarbij enkel
die tappunten in rekening gebracht worden die
NIET achter het decentrale volume zijn
opgesteld.

4.3 Bestaande rekenregels

4.3.1 Max DHW /Max SH

Voor platenwarmtewisselaars wordt voor zowel de
productie van sww, als voor ruimteverwarming het
vermogen bepaald waarbij men vervolgens het
maximaal vermogen gebruikt om de leidingen en
het vermogen van de opwekking te bepalen.

Deze methode is voor platenwarmtewisselaar die
normaliter of in verwarmingsmodus of in warm-
watermodus werken de meest gangbare.

Toch heeft deze methode nadelen die in enkele
specifieke casi voor problemen kunnen zorgen.
Typisch zijn deze waarin zowel het vermogen
voor ruimteverwarming als voor sww-bereiding in
dezelfde grootteorde liggen voor collectieve
woningbouw en bovendien elk scherp (lees: met
recente inzichten en minimale opwarm-
vermogens) zijn bepaald. Hier kan deze
benadering leiden tot ‘onderdimensionering’.

Het succesvolle gebruik was dan ook vaak gelinkt
aan het gegeven dat oudere normen worden
gebruikt voor de bepaling van de warmtevraag
voor ruimteverwarming en sww-bereiding, waar er
al (te) veel marge was in de bepaling.

4.3.2 Sommatie DHW en SH

Zoals blijkt uit de bespreking van voorgaande
methode is er daar nog een risico op
onderdimensionering, bv. bij piekvraag in de
winter. Bij afleversets die beide warmtevragen
gelijktijdig (evt. proportioneel) afleveren, wordt
hierdoor soms de som van beide maxima
genomen, wat zeer veilig gerekend is. Door het in
acht nemen van grotere debieten zal de
leidingselectie groter uitvallen.

De grotere leidingen maken dat de drukval
gemiddeld veel lager is, en biedt mogelijkheden
om in de inregeling verdere optimalisatie te
bekomen door bv. de aanvoertemperatuur voor

1 Nieuwe methode voorgesteld door de auteur, die
voorligt voor verdere validatie.

zover nog mogelijk te verlagen. De nadelen van
overdimensionering zijn: hogere investering, hogere
onderhoudskost, hogere warmteverliezen en een lager
productierendement.

4.3.3 Gedeeltelijke sommatie DHW en SH

Gelet op beide nadelen is een methode wenselijk die
het evenwicht vindt tussen de twee voorgaande. De
volgende methoden zoeken naar dit evenwicht.

4.3.4 Gelijktijdigheidsfactor voor afleversets
met platenwarmtewisselaars.

Een eerste rekenregel is in feite gebaseerd op een
sommatie van het vermogen voor sww en
ruimteverwarming. Het vermogen sww is evenwel
gebaseerd op de invoering van een gelijktijdigheids-
factor op het niveau van de afleverset. De
rekenmethode is ontwikkeld voor afleversets met
platenwarmtewisselaar.

We vonden deze terug bij een fabrikant en s
overgenomen door een Frans rapport ‘Costic’. De
rekenmethode vertrekt van de warmtevraag volgens EN
12831 en berekent het benodigd extra vermogen voor
sww d.m.v. van het beschikbaar sanitair vermogen van
de afleverset, Qafleversetbrw,, Vermenigvuldigd met het
aantal sets en een gelijktijdigheidsfactor s.

Nombre
d'appartements
1 1
0.529
0.372
0.253
0.246
0.215
0.192
0.176
0.162
0.152
0.145
0.136
0.130
0.125

Coefficient s

Wl |~ ofuv|s|w|m

-
[=]

-
=

-
M

-
w

-
S

Tabel 1: gelijktijdigheidsfactor voor afleversets voor
kleine lussen.

Bij grote lussen is deze factor gelijk aan:

0.8
vJ3n-1

Nadeel is dat deze methode afhangt van de gekozen
afleverset, en dat nieuwe inzichten in gelijktijdigheid
voor sanitair een herrekening vragen.

S= met n: aantal appartementen.

4.3.5 Toeslagfactoren en correctietermen bij
satellietboilers

Een tweede rekenregel is ontwikkeld voor afleversets
met satellietboilers. De basis is dat het maximum
genomen wordt van het vermogen  voor
ruimteverwarming met enkele kleine correctietermen
(+1kW) en correctiefactoren (+5%), Qcv, en het
gesommeerd vermogen nodig voor het laden van alle
boilers, Qsww.
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Qcombilus = max(ch; QSWW)
Qcv=n. (Qcv,i + 1 kW).1,05
Qsww =N . (Qsww,laad,i)-1,05

Bij grote appartementsgebouwen (n >20 app)
wordt eveneens een gelijktijdigheidsfactor S
toegepast op dit gesommeerd laadvermogen.

Bij kleinere appartementsgebouwen geldt: S=1.

n 20 30 50 75 100 | 200

S 04 | 036 | 0.31 | 0.29 | 0.27 | 0.24

Tabel 2: gelijktijdigheidsfactor voor grote lussen

De methode is ontwikkeld vanuit Franse
ontwerpregels die ruimer dimensioneren dan de
huidige.

4.3.6 Delta-Q

Deze methode op basis van de normen DIN4708
en EN12831 begeleidt de ontwerper naar de
maximum-methode zolang het maximum bepaald
wordt door de sww-vraag. Ter illustratie, is in
onderstaande grafiek het vermogen nodig voor
ruimteverwarming uitgezet in functie van
gebouwgrootte en bij verschillende isolatiegraden
uitdrukt in  W/m2 vloeropperviakte. Rekening
houdend met een gemiddelde bezetting kan dan
ook een curve voor de sww-vraag worden
uitgezet, waaronder deze bepalend is.

Leistungen von Wirmeerzeugern im Wohnbau

in Abhangigkeit vom Baustandard 150 w 7 60 2
250 Win? Wir? Wi Wi Win?

]
8

g

g

Leistung, in [kW]

1
100 1000 10000

Flache, in [m?]

Figuur 10: Grenswaarden voor vermogen op basis
van sanitair warm waterbehoefte

Deze grenswaarden komen overeen met het
benodigd vermogen in DIN4708 bij een
eenheidswoning (N=1) bij 100m2 en een
opwarmtijd van 30 min, en N=150 bij 10000 m? en
een opwarmtijd van 80 minuten.

Boven de curve is parallelbedrijf mogelijk en wordt
de sommatieregel toegepast. Er zijn
aanbevelingen om hier het opwarmvermogen
(nodig na nachtverlaging) te negeren, tenzij er ook
een laadtijd voor accumulatie van de sww-
behoefte is voorzien. In dat geval moet er
nagegaan worden of deze elkaar niet interfereren.

4.3.7 Methode van maximale deelsom [2]"

Nadeel bij de meer empirische methode uit 4.3.3, 4.3.4
en 4.3.5. is dat deze niet of moeilijker geént kunnen
worden op bestaande normen of gebaseerd zijn op een
specifieke interpretatie van die norm en dat ze soms
beperkt toepasbaar zijn. Zo zullen nieuwe inzichten in
de bepaling van de warmteverliesberekening of
bepaling van de warmtevraag voor sww, hiet
automatisch vertaald kunnen worden naar de
rekenmethode voor combilus.

In de methode van de maximale deelsom worden de
afleversets opgedeeld in een groep ‘verwarming’ en
een groep ‘sww’, waarna een totaal vermogen bepaald
wordt voor elke groep. De groepsnaam bepaalt op
basis waarvan de berekening gebeurt. Het totale
vermogen is dan de som van deze twee delen.
Omdat de keuze van indeling hierbij bepalend is, moet
in principe elke mogelijke indeling worden overlopen en
elke mogelijke som berekend. De maximale deelsom is
dan het maximum bekomen na het overlopen van al
deze mogelijkheden.

lllustratief rekenvoorbeeld:

Een appartementsgebouw met 36 identieke
appartementen met elk (voor de eenvoud) een
onafhankelijke warmtevraag (ca 3,5 kW) voor
ruimteverwarming, heeft een totale warmtebehoefte
voor ruimteverwarming van 126kW en een berekend
piekvermogen van 135kW voor de bereiding van sww.

In het geval van de som en maximum is het berekend
opgesteld vermogen gelijk aan 261kW, respectievelijk
135kW. In deze methode kunnen we nu de
appartementen opdelen in sww of verwarming.
Aangezien ze alle identiek zijn, zijn er 37 mogelijke
groepsindelingen, afhankelijk van hoeveel er zijn in de
groep sww. In onderstaande figuur staat in de X-as
hoeveel appartementen in de groep sww zijn opgedeeld
en in de Y-as het berekend vermogen.

66 Ruimteverwarming vs Behoefte SWW

140 [
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Aantal appartementen

Figuur 11: Benodigd vermogen van elke deelgroep en
hun som in functie van aantal appartementen toegekend
aan sww-vraag.

De rode lijn is het berekend piekvermogen sww, de
blauwe lijn is het berekend vermogen voor
ruimteverwarming voor de andere groep en de groene
lijn stelt de som voor die een maximum heeft van 161
kw.
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De methode is compatibel met de vermogen-
buffer methode voor sww-bereiding. Hierbij moet
naast het aantal appartementen ook het
opslagvolume gevarieerd worden, bv in Z-as. De
nettovraag is hierbij een geprojecteerd maximum.
Een project van de maxima in de Y-as t.o.v. de Z-
as geeft dan een nieuwe Vermogen-Buffer curve
zoals voor sww.

Voor eerder genoemd rekenvoorbeeld geeft dit

bv.
160 ‘
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In de praktijk is er een knikpunt t.o.v. het
vermogen voor cv, waarna het vermogen constant
blijft ongeacht het verder vergroten van de buffer.

Het grote nadeel van deze methode is dat ze
rekenintensief is en niet met de hand of tabellen
kan worden berekend. Een kleine rekentool is
noodzakelijk.

5 Prestaties

5.1 Energetische prestatie

Door middel van simulaties in HySopt [3] en
Matlab [4] is aangetoond dat zelfs bij een
klassieke warmteproductie de combilus bij een
realistische isolatiegraad van het leidingnet de
energetisch prestatie niet veel lager ligt dan deze
voor individuele warmtegeneratie. Er blijft evenwel
een extra distributieverlies, dat normaliter zeer
eenvoudig kan gecompenseerd worden door de
integratie van duurzame technologieén zoals
zonnecollectoren, WKK, warmtepompen...

Bij zeer grote en compacte gebouwen is het
initiele verschil bij ketels zelfs verwaarloosbaar of
is combilus zelfs beter. Verdere verbetering is nog
mogelijk bij lagere regimetemperaturen in
combinatie met boosterwarmtepompen of lokale
naverwarming voor sanitair.

5.2 Comfort

Qua comfort blijken combilus-systemen in [3,4] bij
correcte dimensionering en regeling beter te
scoren. De verschillen zijn evenwel ook hier klein.

5.3 Testmethoden en normen

De afleverset is een cruciale component in het geheel
en heeft dan ook invloed op de totale prestatie.

~ — e

Figuur 12: Labo-opstelling voor prestatiemetingen op
afleversets

Uit labotesten blijkt dat afleversets verschillen qua:

1 Warmteverliezen:
Door isolatie zijn deze bij de meeste afleversets al
sterk gereduceerd. Bij afleversets met lokale opslag
Zijn de mantelverliezen vaak wel iets hoger. Ook de
integratie in de combilus is vandaag meestal
verbeterd door twee-wegkranen, daar waar dit
vroeger een by-pass (constante overstort) was.

1 Drukval:
Er is een groot verschil in drukval in zowel het
primaire circuit als voor de tapleidingen. Dit zorgt
voor extra pompvermogen in de combilus enerzijds,
maar verhoogt anderzijds de autoriteit van de
regelkraan naar de afleverset.

Voor sww betekent een hoge drukval in de praktijk
een verlaagd tapdebiet of een hoge druk-eis voor de
watertoevoer, wat in appartementsgebouwen een
extra investering (hydrofoor) met zich meebrengt.

1 Temperatuurstabiliteit:
I.v.m. sww is het belangrijk dat de temperatuur niet
te fel fluctueert bij wisselende condities (zie meting
in onderstaande figuur).

l.v.m. primaire retourtemperatuur is het belangrijk
dat deze laag blijft, ook al verandert de vraag. Op
die manier zijn distributieverliezen minimaal en is het
productierendement hoger.
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Conceptfiche combilus en afleversets
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Figuur 13: Verloop temperaturen (linker Y-as) in
functie van getrapt debiet (rechter Y-as). Primaire
aanvoertemperatuur (rood), getrapt sww- debiet
(stippellijn) en ksw-temperatuur (blauw) worden
opgelegd aan de test. De temperatuur van het
warme water (oranje) fluctueert, net als de
retourtemperatuur primair (geel).

Vermogen i.f.v. temperatuurregime:

De afleverset moet het vereiste sww-debiet
uiteraard kunnen leveren. Indien dit ook mogelijk
is bij lagere aanvoertemperaturen, heeft dit een
positief effect op de energetische prestatie.

Wachttijd:
Satellietboilers zijn in het voordeel, maar voor

platenwarmtewisselaars wordt de  wachttijd
grotendeels bepaald door de lengte van de
afleverleiding.
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Figuur 14: Voorstelling afleverleiding in combilus
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Figuur 15: Meting: wachttijd en invloed van afleverleiding

6 Besluit

Er zijn diverse combilus-varianten en diverse factoren
die de energetieprestatie beinvioeden. Combilus is de
manier bij uitstek om de warmtevoorziening van
gebouwen te verduurzamen door collectieve duurzame
warmte-opwekking.
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