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1. Inleiding

1.1 Verantwoording en doelstelling

warmtepompsystemen worden steeds vaker toegepast en bieden gebruikers een
kansrijke en duurzame optie voor energie- en milieubesparing. voor de overheid
zijn warmtepompen één van de mogelijkheden om te voldoen aan internationale
afspraken over de vermindering van de uitstoot van broeikasgassen.
Het ft¡nctioneren van warmtepompsystemen is beter bekend onder testomstandig-
heden dan onder gebruiksomstandigheden. Echter, juist bij warmtepompen heeft
de wijze van inzet grote invloed op het totale systeemrendement van de installatie.
Dus van goot belang is voldoende inzicht in de werking van waxmtepompen in de
dagelijkse praktÜlç bij installateurs, fabrikanten en gebruikers. Eenduidige monito-
ring kan daaraat een bijdrage leveren door uniforme definities van termen en
grootheden, een gestandaardiseerde werkwijze en een inzichtelijke rapportage.
Dit handboek is ontwikkeld in opdracht van Novem en beschrijft een $tandaard
Qpzetvoor het Monitoren van Warmtelompsystemen in de Utiliteit
(SOM-WP-U). Het doel is een standaa¡d werkwijze om te achterhalen hoe \ryarrn-

tepompen fi¡nctioneren onder gebruiksomstandigheden in het systeem waa¡in ze
zijn geimplementeerd.

De SOM-WP-U is een instrument dat pas ¡esultaat behaalt als het wordt ingezet.
De volgende eisen worden daa¡om onderscheiden:

goede onderlinge vergelijkbaarheid van de prestaties van warmtepompsyste-
men;

voldoende informatie voor beoordeling van de prestaties en het functioneren
van een warmtepompsysteem;

kosteneffectieve metingen en geautomatiseerde datacollectie;
leidend tot een leereffect voor adviesbureaus, projectontwikkelaars, energie-
distributiebedrijven, leve¡anciers en grotere installateurs;
toepasbaar op zo veel mogelijk in de praktijk voorkomende warmtepompsys-
temen in de utiliteit, waaronder elekfische en met gas aangedreven warmte-
pompen en reversibele warmtepompen (koeling);
toegankelijke methodiek;
reproduceerbaar: uitvoering door verschillende instanties geeft een gelijk-
waardig resultaat;

modulair van opzet, zodatwijzigingen relatief eenvoudig door te voeren zijn;
result¿ten inzichtelijk te communiceren;
goede documentbeheersing.

1.2 Gebruiksaanwijzing

Dit handboek bestaat uit een hoofdtekst die de stappen beschrijft die met de bijla-
gen kunnen worden uitgevoerd. Het handboek is modulair, evenals de benadering
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van het voortbrengingsproces bij de uitvoering van monitoring. Aan de orde ko-
men achtereenvolgens de voorbereiding en de organisatorische aspecten, vertaling
van de praktijksituatie naar een uniform schemq opzet en uitvoering van de metin-
gen, de evaluatie en de rapportage. Een lijst van veel gebruikte termen en groothe-
den is in bijlage A opgenomen.

1.3 Toepassingsgebied

De methodiek is opgezet voor elekhische en gasgestookte warmtepompsystemen,
toegepast in utiliteitsbouwprojecten voor ruimteverwarming, warmtapwatervoor-
ziening en koeling. Systemen waarbij de warmtepomp oinkeerbaar is ten behoeve

van actieve koeling vallen dus binnen het kader van deze SOM-WP-U, evenals

systemen waarbij regeneratie van de bodem, als bron voor de warmtepomp, door
bijvoorbeeld topkoeling of zonnewarmte plaatsvindt.
De monitoring beperkt zich in de basisvorm aan de afgifiekanttot het meten van de

hoeveelheid warmte die voor ruimteverwarming en/of warm tapwater wordt gele-

verd of die bij koeling wordt afgevoerd. Van de energietoevoer worden de verbrui-
ken gemeten voor de aandrijving van de warmtepomp, de eventuele bijstookener-
gie en de hulpenergie. De metingen omvatten verder, ter beoordeling van de COP,
het temperatuurniveau aan de verdamperzijde en aan de condensorzijde.
De basis-monitoring is dus met name gericht op het energie-omzetsysteem waa¡ de

warmtepomp deel van uit maakt, inclusief de verliezen van bijvoorbeeld voonaad-
vaten of de verbruiken van pompen.

Daarnaast is het mogelijk door middel van aanvullende modules deelsystemen te
monitoren of bijvoorbeeld distributieverliezen te bepalen.

Er wordt vanuit gegaan dat de wp-installatie conform het bestek opgeleverd en
goed ingeregeld is. Een opleveringsbeproeving van de wp-installatie is géén on-
derdeel van dezn procedure: Die is bü elþ wp-projecten noodzakelijk en valt onder
verantwoordelijkheid van de installateur of leverancier van de warmtepompinstal-
latie. Trouble-shooting valt buiten het kader van de SOM-WP-U, alhoewel de re-
sultaten van de monitoring activiteit daar, onverhoopt, wel aanleiding toe kunnen
geven.

De samenstellers verwachten dat de SOM-WP-Utiliteit een wezenlijke bijdrage zal
leveren aan de zinvolle toepassing van warmtepompen in de utiliteitsbouw. Zij
zouden er zeer bij gebaat zijn, indien u uw ervaringen bij het gebruik van dit boek
aan hen kenbaar zou willen maken. Die kunnen dan bij een eventuele nieuwe uit-
gave meegenomen worden. U kunt uw reacties sturen naar:

Ir. C.P.J.M. Geelen,

TNO-MEP, Afdeling Koudetechniek en Warmtepompen,
Postbus 3 42, 7 300 AH Apeldoorn
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Proces

Organisatie

Ideaal gesproken kan uitvoering van monitoring van een warmtepompsysteem het

beste worden beschouwd als een integraal onderdeel van het proces van plaatsing

van een warmtepomp. Door de monitoring in een vroeg stadium van de project-
ontwikkeling mee te nemen kunnen de kosten beheerst worden en kan al in de

ontwerpfase rekening worden gehouden met de eisen en wensen die ontstaan van-
uit de monitoring. Te denken valt aan voldoende rechte lengtes voor en na flow-
meters, meeþunten voor temperaturen en de aanleg van ile kabelinfrastructuur. ln
de praktijk wordt echter vaak pas laat besloten tot monitoring en dan zullen ad hoc

beslissingen niet te voorkomen zijn.
Voor een goed verloop van de monitoring zijn een aarfial organisatorische aspecten

van belang. De organisatie is vergelijkbaar met die van elk willekeurig installatie-
technisch project. Het beslisproces zal een traject doorlopen dat vrijwel gelijk is
aan het bouw- en installatieproces en dient zo veel mogelijk parallel hieraan te
lopen.

Uitgaande van nieuwbouw zijn bij de projectorganisatie de volgende partijen be-

trokken:
opdrachtgever bouw;
opdrachtgever monitoring;
adviseur installaties;
adviseur monitoring;
installateur;
aannemer bouw;
gebruikers.

Iedere partij heeft zijn eigen specifieke inbreng in een of meerdere projectfasen.

Sommige activiteiten kunnen worden gecombineerd en door dezelfde partij wor-
den uitgevoerd (bijv. opdrachtgever bouw en monitoring); andere taken, zoals bij-
voorbeeld informatie naa¡ de gebruikers, kunnen gedelegeerd zijn aan een make-
laar. Het is aan te bevelen de betrokken partijen minimaal een of twee keer uit te
nodigen voor een overleg- of bouwteamvergadering in de voor die partij relevante
projectfase en voor zover zij niet standaard aan het bouwoverleg deelnemen.

Een bouwproject wordt volgens de MKK-systematiek in projectfasen ingedeeld. In
onderstaand overzicht zijn de de aandachtspunten bij de opzet en uitvoering van de

monitoring gerelateerd aan de MKK-systematiek.

MKK-fase Haalbaarheid
onderzoek naa¡ de wenselijkheid enlof mogelijkheid tot monitoring
beslissing wel of niet monitoren
indien mogelijk: informatie naa¡ bewoners of naar de organisatie die de wo-
ningen gaat verkopen/verhuren

2.

2.1
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MKK-fas e Sys te e montw erp
keuze uitgebreidheid monitoring; definitie meetsysteem voor monitoring
vastlegging informatie en terugkoppelingsprocedure bewoners
afbakening systeemgrenzen t.b.v. bestekken (wie neemt welke onderdelen op?)

MKK-fase Bestek

keuze meet- en data-acquisitie apparatuur

voeding meet- en data-acquisitie apparatuur

extra telefoonlijn

fisieke ruimte (bouwkundig bestek)

loze leidingen/mantelbuizen (bouwkundig bestek)

meetkabels (installatie bestek)
meetapparatuur in installatie (installatie bestek)

eventuele passtulken voor flowmeters

MKK-fase Uinoering
aanbrengen van monitoringinstallatie
uiwoeringsbegeleiding: vooroverleg met beüokkenen, minimaal een inspectie

tij dens de montage, voor-opleveringsinspectie

MKK-fase Oplevering
controle op bestek-eisen

MKK-fase Gebruik
gebruikersinstructie

controle op energiegebruilç/COP mogelijk
bewonersenquête

eventueel herhaling bewonersenquête

informatiepunt voor bewoners

informatie naar centraal monitoring coördinatiepunt (landelijk)
na beëindigen monitoringperiode: in oorspronkelijke staat herstellen van de

installatie

2.2 Activiteiten

Het verloop van de activiteiten die plaatsvinden in het kader van een te monitoren
project, is weergegeven in Figuur 1. In de linker kolom staat aangegeven welke
informatie in de betreffende stap gebruikt wordt. In de middelste kolom staan de

activiteiten in chronologisch volgorde. Tenslotte staan in de rechter kolom de

schriftelijke resultaten die volgen uit de activiteiten in de middelste kolom. Deze

schriftelijke resultaten vonnen samen de kern van de rapportage van het monito-
ringsproject.
Het blok ßvøststellen te meten energiestromen" bestaat uit een aantal belangrij-
ke deelstappen die worden toegelicht in hoofdstuh 3.
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In de voorbereidingsfase dient de projectinformatie te worden verzameld volgens

bijlage B. Met deze informatie en de gewenste mate van detail die de opdrachtge-

verwenst in de eindresultaten, kan dan de keuzetabel (b[jlage C) worden ingewld.
In feite kiest hij op basis van de mogelijküeden in de gegeven situatie een aantal

modules uit SOM-WP-U. Dit wordt nader toegelicht in parugraaf 3.2.
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3.

3.1

Vaststellen te meten energiestromen

Algemeen

Voor het vaststellen van de te meten energiestromen en hoe deze uit te werken, is
een uniform principe-schema ontworpen (bijlage D). Doel van dit schema is om de

energiestomen in een willekeurige warmtepompinstallatie te kunnen vertalen naar
uniforme definities, waannee de benodigde berekeningen op de juiste wijze kun-
nen worden uitgevoerd.In dit schemazijnalle relevante warmtestromen en de

aandrijfenergiestromen in kaart gebracht. Warmtestromen zijn in als positieve
pijlen weergegeven. Bij koeling betekent dit dat warmte vanuit het gebouw naa¡ de

wamtepomp/koelinstallatie verplaatst wordt. Uit het schema kunnen door het
weglaten van onderdelen die niet van toepassing zijn, de schema's van de meeste

in de praktijk voorkomende installaties worden afgeleid.
De definities van de energiestromenzijn opgenomen in bdlage D1. Hierin is ook
¿umgegeven welke energiestromen gemeten moeten worden voor de verschillende
basisrekenschema's en de optionele modules. Samen met de keuzetabel uit bijlage
C ligt nu dus vast welke energiestromen gemeten moeten worden.r

De hier geihtroduceerde systematische nummering wordt ook gebruikt bij de ver-
werking van de meetresultaten. Indien de monitorende instantie besluit deze num-
mering uit te breiden moet dit herleidbaa¡ zijn naar de uniforme indeling en helder
worden vastgelegd. De nummering van warmtestroom "xy" houdt in dat er een

positieve warmtestroom is van "x" naar '72)' "f2 vertegenwoordigt de warmteleve-
rancier,'?" de warmte-ontvanger. Hierbij is de volgende nummering aangehou-

den:

1. Warmtepomp

2. Aanvullende warmteleverancier (cv-ketel of elektrische bijstook)
3. Aanvullende koudeleverancier (koelmachine)
4. Som van alle hulpenergie (pompen en ventilatoren)
5. Vrije koeling (natte of droge koeltoren, ook voor het laden van koude in de

bodem)

6. Bron/opslagsysteem voor de warmtepomp (vaak een open of gesloten bodem-

systeem)

7. Warmtevraag van het gebouw

8. Koudewaag van het gebouw

9. Zon als warmtepompbron of regenerator van de bodem. Voorbeelden zijn een

energiedak en eventuele zonnecollectoren)

Uit het uniforme schema zijn twee basisschema's afgeleid: één voor verw¿umen en

één voor verwarmen èn koelen. Deze basisschema's zijn samen met de bijbehoren-
de rekenschema's opgenomen in bijlage E en bijlage F.

I Een uitzondering vormen WP-systemen met water/lucht of luchlwater als trans-
porünedia. Deze worden behandeld in $ 4.2.
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Voor alle principe-schema's geldt dat de donker aangegeven warmtestromen nood-
zakelijk zijn om de vereiste kengetallen te kunnen bepalen. De licht aangegeven

warmtestromenzijnvan belang voor de optionele modules die gekozen kunnen
worden in bijlage C en opgenomen zijn in bijlage G. Verliezen zijn alleen aan de
gebruikerskant weergegeven omdat deze normaal gesproken daa¡ het meest signi-
ficant zullen optreden. Gedacht wordt aan verdeelsystemen, buffers en dergelijke.
In de optionele modules is de mogelijkheid opgenomen om in specifieke situaties
ook de verliezen op andere plaat{en in het systeem te registreren.

3.2 Optionele modules

Naast de basisschema's en de bijbehorende rekenschema's zijn optionele modules
opgenomen in bijlage G. Deze modules zijn bedoeld voor extra informatie van
componenten, of voor de monitoring van extra componenten die in de installatie
aarrwezigzijn. Elke module is geplaatst op één pagina met een principe- schema en

een rekenschema.

Aan het begin van bijlage G is een tabel opgenomen waa¡in is aangegeven of de

betreffende module ook kan worden toegepast \4/anneer sprake is van een wa-
terllucht of luchlwater warmtepomp (zie ook pangraaf 4.2).

De in een module genoemde warmtestromen vanaf of naar componenten die niet
aarwezigzijn worden op nul gesteld.
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4. Warmtepompinstallatieconcepten

Voor de beoordeling van de resultaten van monitoring is inzicht in het toegepaste

WP-installatieconcept van belang. Er zijn een groot aantal verschillende warmte-
pomp-installatieconcepten en indelingen daarvan denkbaa¡.

4.1 Indeling van de wanntepomp op locatie en functie

Eén manier van indelen van warmtepompconcepten is gebaseerd op de gevolgen
op het systeemontwerp van de omvang van het voorzieningsgebied en de functie
van de warmtepomp.Deze indeling dient om het grote aantalverschillende in de
praktijk gerealiseerde wp installaties te vertalen naar meer algemene concepten en

is van belang voor de beoordeling van de prestaties van een warmtepompsysteem.
SOM-WP-U voorziet in monitoring van de genoemde WP-concepten op de in tabel
1 aangegeven wijze.

Tabel 1 Overzicht te gebruiken basisschema en optionele modules voor monitoring
van WP systemen bij verschillende installatieconcepten volgens

v oorzienings ge b ie d en funAie.

Ruimtevenrarming "Basis-veniyarmen'

+

'distributieverliezen
warmteleverino"

"Basis-
venrarmen"

"Basis-
verwarmenn

Tapwatervenrarming

Ruimteven¡¿arming èn
taowaterbereidino

Gecombineerde koeling
en verwarming

'Basis-venrarmen en
koelen'+

"distri butieverlieze n
warmtelevering" +

'd istributieverl iezen
koudeleverino'

'Basis-
verwarmen
en koelen'

Bij combinatie van centrale en decentrale warmtepompen dient de SOM-WP-
methodiek voor zowel het centrale als het decentrale deel afzonderlijk te worden
toegepast.

4.2 Indeling naar secundaire media

Een ander indelingscriterium van verschillende warmtepomp-installatieconcepten
is het gebruikte medium om warmte aan- en af te voeren.

De warmtepomp met aan de bron- en de afgiftezijde een waterstroom is het meest

toegepaste concept in de utiliteit. Grondwater wordt door de verdamper geleid en
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teruggevoerd in de bodem. Ook wordt wel een water/glycol mengsel gebruikt dat

warmte ontfrekt aan de bodem in een bodemwarmtewisselaar. Aan de afgiftezijde
wordt warm water naar het gebouw gevoerd, al dan niet langs een bijstookinstalla-
tie. Bij dit concept worden de warmtehoeveelheden bepaald uit de massastromen

en de temperaturen. Vanwege de vaak kleine temperatuurverschillen tussen aan-

voer- en retourtemperatuur is extra aandacht nodig voor de nauwkeurigheid van de

temperaflrurmetingen.

De waterJucht warmtepomp betreft een warmtepomp die water gebruikt als

warmtebron en die zijn warmte afgeeft aan lucht. De opgenomen warmte aan de

bronzijde wordt vastgesteld door een warmtemeting over de waterstroom. De hoe-

veelheid warmte aan de luchøijde kan praktisch niet worden gemeten en wordt
daarom berekenduit de energiebalans over de warmtepomp. Hoe dit uitgevoerd

moet worden is vastgelegd in bijlage H.

De lucht-water wamtepomp is vooral bekend als de warmtepompboiler. Hij be-

sta¿t dan uit een warmtepomp die alleen in de warm-tapwaterbehoefte voorziet.
Meestal is de condensor in een boiler geplaatst. De meest gebruikte bron is de

ventilatielucht uit de woning. De boiler kan van een elekfrisch bijstookelement zijn
voorzien. Ook voor deze warmtepomp geld dat meting van de hoeveelheid warmte

aan de luchtzijde praktisch niet uitvoerbaar is en daarom moet worden berekend uit
de aandrijfenergie van de warmtepomp en de gemeten warmte aan de waterzijde.

LuchtJucht warmtepompen ontFekken warmte aan de buitenlucht of een andere

luchtstroom en geven aan de condensorzijde warmte af aan lucht die gebruikt

wordt in het gebouw. Het kan daarbij gaan om een "gewone" warmtepomp die
\ila¡mte afgeeft aan ventilatielucht, of om DX-systemen, waarbij het koudemiddel
nadrukkelijk gebruikt wordt als warmtetransportmedium. Voor de monitoring
vonnen deze systemen een probleem omdat het meten van de energiestromen veel
complexer wordt. Ze zijn daarom niet opgenomen in dit handboek.

ln het algemeen geldt dat bij aanwezigheid van een luchtstroom aan één zijde van

een component, onderzocht moet worden of de warmtestroom in die luchtstroom
afgeleid kan worden uit de energiebalans over de component. De andere onderde-

len van de energiebalans moeten dan wel goed gemeten kunnen worden. Als het

niet mogelijk is op dezewijze de onbekende warmte-inhoud van een luchtstroom
te bepalen, dan is monitoring van die energiestroom praktisch onmogelijk,
Voor de basisrekenschema's is deze werkwijze middels enkele rekenmodules uit-
gewerkt in bijlage H. (in de basisrekenschema's wordt naar deze modules verwe-

zen).
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Opzet meetsysteem

Algemeen

Waar mogelijk mogen energiestromen bij de meting gebundeld worden. Dit geldt

bijvoorbeeld voor de hulpenergie, want die wordt bij de verwerking van de metin-
gen gesommeerd.

Sommige aparte vermelde energie- en warmtestromen kunnen met één meter ge-

meten worden, omdat ze door dezelfde leiding gaan en niet gelijktijdig plaatsvin-
den (zie ook $ 5.2.1). Dit geldt voor de warmtestromen 15, 16 en 17. Bij dataac-
quisitie moet dan wel het moment van omschakeling geregistreerd worden.

Bij de meting van de aandrijfenergie dient deze uitgesplitst te worden naa¡ de be-

drijfstoestand van de warmtepomp: alleen warmtelevering, alleen koudelevering en

gecombineerde warmte- en koudelevering.

5.2 Meetpuntvoorschriften

h dit hoofclstuk worden naast de voorsch¡iften w¿nraan meetapparatuur moet vol-
doen ook een aantal praktische aanbevelingen gedaan.

5.2.1 Warmtemeting

Warmtemeting is een combinatie van twee temperatuurmetingen en een massa-

stroommeting (middels een volumestroommeting).
Deze worden afzonderlijk behandeld in de hierna volgende paragrafen.

Complete warmtemeters dienen te voldoen aan prEN1434 klasse 2 of beter.

Voor de temperatuurmeting moeten gepaarde PTlO0's gebruikt worden met een

nauwkeurigheid van 5i 100 "C bij een 
^T< 

5oC.

Tips & Trucs
Warmtemeters moeten rekenen bij elke herkenba¡e ÂT. Warmtemeters voor huis-
houdelijke toepassingen beginnen vaak pas te rekenen bij een AT van enkele gra-

den Celsius. Dat is voor warmtepomptoepassingen ongeschikt.

De warmtemeter moet rekening houden met de samenstelling van het vloeistofrne-
dium. Bij meting aan de bronzijde moet dus bekend zijn welke concentratie glycol
daadwerkelijk aanwezig is en welk type glycol gebruikt is. Dit moet worden inge-
voerd in de warmtemeter.

De warmtemeter moet kunnen rekenen met een negatieve ÂT. Deze mogelijkheid
is vaak geblokkeerd, maar is van belang bij ornkeerbare systemen.

De kleinst uitgestuurde energiehoeveelheid moet klein genoeg zijn om het dyna-

misch verloop in de tijd te kunnen volgen.

5.

5.1



TNO-rapport

TNO-II/IEP - R 2OOO/G¡s 15 van 20

De warmtemeter moet correct kunnen communiceren met het data-
acquisitiesysteem.

Gebruik niet uitsluitend batterijvoeding maar ook netvoeding.

5.2.2 Temperatuurmeting

Meting en inbouwvoorschrift volgens ISSO-31 par 6.1.1 1, methode a

Apparatuur t.b.v. temperatuurmeting volgens ISSO-31 par. 6.2.I
Temperatuurmeters dienen te voldoen aan prEN1434.

Irþs & Trucs
Als alternatieve en voor monitoring erg praktische wijze van inbouwen kan geko-

zen worden voor inbouw in een daarvoor geschikte kogelkraan. Het voordeel is de

de in- en uitbouw plaats kan vinden in de gesloten stand van de kraan, waardoor er
geen wijziging aan de installatie zelf hoeft plaats te vinden.

Temperatuurvoelers moeten voor afstand gecompenseerd zijn door òf de kabels
niet in te korten, òf het 4 leidersysteem te gebruiken.
Gebruik bij voorkeur voelers die in direct contact staan met de vloeistofstroom.
Indien dit niet mogelijk is, gebruik danzo klein mogelijke dompelbuizen en een

warmtegeleidende pasta.

5.23 Volumestroommeting

Inbouwvoorschrift volgens :

l. opgave fabrikant;
2. ISSO-31 par.6.l.9
Apparatuur volgens ISSO-31 par. 6.2.3

Volumestroommeters dienen te voldoen aan prENl434 klasse 2 of beter.

Tips & Trucs
Kenmerkende eigenschappen van voor monitoring relevante flowmeters zijn opge-
nomen in bijlage J
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5.2.4 Elektriciteitsverbruiksmeting

Toegepast kunnen worden:
l. Gewone roterende kWh meter met puls; deze dient exact verticaal geplaatst te

worden, anders treden afivijkingen op.

2. Elekronische kWh-meter zonder bewegende delen (solid state);

5.2.5 Gasverbruiksmeting

Afhankelijk van het benodigde meetbereik kunnen toegepast worden:
1. Standaard balgengasmeter voorzien van een pulsuitgamg van minimaal 1 puls

per l0 liter gas.

2. Roterende gasmeters.Deze moeten voorzien zijn van een turbinerem, omdat
deze meters een naloop hebben, die bij een snel schakelende insallatie leidt tot
een systematische meetfout.

De metingen dienen voor calorische waarde, druk en temperatuur gecorrigeerd te

worden. Hiervoor dienen de correctiefactoren van het Energiedistributiebedrijf
voor de betreffende periode worden gehanteerd.

De nauwkeurigheid dient te voldoen aan de Nationale ijkregeling.

5.2.6 Data-acquisitiesysteem

Aan het gebruik van het data-acquisitiesysteem worden geen formele eisen gesteld.

Uiteraard dient het betrouwba¿¡ te zijnen geschikt voor het doel.

Tips & Trucs
Gebruik van een PC-gebaseerd systeem wordt afgeraden vanwege gevoeligheid

voor storingen, fraude en vandalisme.

Bewaa¡ voldoende data om de gewenste nauwkeurigheid te bereiken, waarbij de

hoeveelheid data nog goed verwerkf moeten kunnen worden. Een praktisch com-
promis is data elke 10 minuten te bewaren en deze door het data-acquisistie-
systeem al te laten verwerken tot dagtotalen.
Een bussysteem biedt voordelen als betrouwbaa¡heid en de mogelijkheid meer
gegevens over één kabel te verwerken. Aandachtspunt is of het gebruikte protocol
ondersteund wordt door alle geselecteerde apparatuur.
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Uitvoering metingen

Beproeving van het meetsysteem

Zodra de installatie is opgeleverd en het meetsysteem geihstalleerd is, moet het
meetsysteem gecontroleerd worden op goede werking. Tegelijkertijd ontstaat een

eerste indruk over het functioneren van het warmtepompsysteem. Het meetsysteem

wordt gecontroleerd door gedurende een dag het verloop van de meterstanden te

volgen en vast te leggen. Aandachtspunten bij de controle van het meetsysteem

zijn ondermeer:

Zijnde gemeten waa¡den plausibel? Op dez.e manieikan men onder andere

verifiëren of de flowmeter en de ÂT-meter van de warmtemeter correct zdn
aangesloten en of het systeem naa¡ behoren functioneert.
Worden de meetgegevens correct geregistreerd, verwerkt en opgeslagen?

Zijn alle voedingen aangesloten?

Het verdient aanbeveling om na een week het project nogmaals te bezoeken en het

op bovenstaande punten te controleren. Deze lijst is overigens niet compleet te

maken. Het is van belang om met name dit soort werkzaamheden door ervaren

mensen te laten uitvoeren.

6.2 De Metingen

Als alles naar behoren ñ¡nctioneert" zijn de metingen zelf relatief eenvoudig. De

meetgegevens moeten wo¡den geregistreerd volgens het bijgevoegde format in
bijlageá81/r¡¡.

6.

6.1
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7. Evaluatie en resultaten

7.1 Verwerking meetgegevens

De verwerking van de meetgegevens houdt in dat zn worden geaggregeerd tot
maand ofjaarcijfers, naar opdracht van de opdrachtgever. Ziehientoor bijlage.

7.2 Berekening resultaten

Voor de berekeningen van de resultaten wordt verwezen'naa¡ de daarvoor opge-

stelde uniforme rekensschema's. Afhankelijk van het aanwezige warmtepompsys-

teem en de functie kan één van beide basis-schema's worden gekozen. Daarnaast

zijn aanvullende modules opgenomen voor het vaststellen van de prestaties van

door de opdrachtgever aangegeven delen van het warmtepompsysteem.

7.3 Rapportage

De rapportage wordt samengesteld uit de ingevulde formats die in de loop van het

monitoringsproces zijn ontstaan. Het format presentatie resultaten vat de uitkom-

sten van de monitoring beknopt numeriek en visueel s¿rmen. Door daarnaast de

COP van de warmtepomp te relateren aan de gemiddelde temperatuurlift inzicht in
de oorzaak van de gemeten prestaties. In het voorbeeld in bijlage heeft systeem A
een hogere COP dan systeem B, doordat de temperatuurlift bij A kleiner is. Sys-

teem A heeft echter een naar verhouding slechter systeemrendement, wat tot uit-
drukking komt in het%o x Carnot. Ondanks de goede COP is het systeemrendement

van A als matig te beoordelen. De Carnot-faktor is in geringe mate afhankelijke
van het absolute niveau van de brontemperatuur. Voor deze grafiek is de gerekend

met een brontemperatuur van 10oC.

De inhoudsopgave van de rapportage van een monitoringproject luidt als volgt:

Forrrat volgens bij lage

0. Samenvatting

1. Algemene inleiding

2. Projectgegevens

3. Verwerkte meetgegevens

4. Presentatie meetresultaten

5. COP tegen de temperatuurlift

Bijlagen
A. Meetstaten

B. Principeschema installatie

BenC
E ofF * evt. G en/ofH

I
I
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De rapportage wordt dus eenvoudig samengesteld uit de ingevulde formats die in
de loop van het monitoringsproces zijn ontstaan. Twee formats verdienen nog een

toelichting. Ten eerste wordt gevraagd de COP van de warmtepomp te relateren

aan de gemiddelde temperaûrurlift, volgens bijlage. Dit geeft inzicht in de oorzaak

van de gemeten prestaties en maakt zebetq vergelijkbaar met andere projecten. In
het voorbeeld in bijlage heeft systeem A een hogere COP dan systeem B, doordat
de temperatuurlift bij A kleiner is. Systeem A heeft echter een naar verhouding
slechter systeemrendement, wat tot uitdrukking komt in hetYox Carnot. Ondanks

de goede COP is het systeemrendement als matig te beoordelen. De Carnot-faktor
is in geringe mate afhankelijke van het absolute niveau van de brontemperatuur.

Voor deze grafiek is de gerekend met een brontemperatuur van 10oC.

Het tweede format dat nog toegelicht moet worden is het format presentatie resul-
taten. Met dit format wordt beoogd dat de resultaten van monitoringsprojecten
beknopt en zowel numeriek als visueel worden gepresenteerd.
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projectleider

Goedgekeurd door:

. R.J.M. van Gerwen
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Bijlage A

4.1

(0.2)

BijlageA Definitiesenlvarmtepompterminologie

Een groot deel van de verwa¡ring bij het vergelijken van meetresultaten uit ver-
schillende (warmtepomp)projecten wordt veroorzaakt aan de basis, namelijk door
verschillen in definities.
Daa¡om worden in deze bijlage een aantal belangrijke te meten en te berekenen
grootheden gedefinieerd, die in de uiteindelijke beoordeling van het warmtepomp-
systeem van belang zijn. Aansluitend worden in alfabetische volgorde alle overige

voor monito¡ing belangrijke termen behandeld.

Bijlage A1 Begrippen bij alleen verwarming

Seasonal Performance Factor ISPFI

Figuur 2 geeft.een schematische voorstelling van een warmtepompsysteem weer.

In deze figuur zijn drie systeemgrenzen a,rngegeven. De systeemgrens van de Sea-

sonal Performance Factor (SPF) omvat de systeemgrenzen van zowel de separate

warmtepomp als het opslag/distributiesysteem. In deze figuur is er, om te begin-
nen, van uitgegaan dat uitsluitend elektriciteit wordt gebruikt voor de voeding van

het wp-systeem. Daarna wordt uitgelegd hoe een en ander verandert indien ook gas

een rol speelt.

De SPF wordt meestal over een geheel seizoen bepaald, maar een kortere periode

(per stookseizoenjazrgetijde/kwartaaVetc.) is natuurlijk ook mogelijk:

SPF=
Qroo + Qrn

(0.r)
Eo ar¡¡wr + Et¡noo* + Eou,,

Coefficient of Performance (COPrwpL

Analoog aan het onder SPF gestelde, geldt de COPEwp als gemiddelde over de

periode waarover Q* en Eaandrijrwp zijn bepaald:

t-l

cop,W=fuVl
L aandriL'fVP

De SPF is in grote mate afhankelijk van het bewonersgedrag terwijl de COPByp

minder gevoelig is voor het gedrag van de bewoners. De SPF van identieke syste-

men kan hierdoor een grote spreiding vertonen terwijl de COPsyyp van deze syste-

men veel minder spreiding vertoont. De systeemverliezen komen bij deze benade-

ring tot uiting in het systeemrendement Ìlsysteem.
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Definitie 4systeeor SPF = T,r,n",*COP6¡yp

ofivel: e"*,u.=- 
Q'ootQ"' -+ - -Q'oo*Qc'"t"w, Eaodri¡Jylp + Et¡r,oot + E¡u, COPEnp Errot * COPE*'

SPF

Eu¡stoot

Figuur2 Warmtepompsysteem; deJinitiesysteenrendement

In deze uitdrukking staat in de teller de totaal door het warmtepompsysteem gele-

verde warmte en in de noemer de hoeveelheid warmte die zou zijn opgewekt als de

totale elektriciteitsinput Fao¡,¡ als aandrijving van de warmtepomp zou zijn ge-

bruikt.
Verder geldt:

Qroo*Qrn
Ít=
' I systeem

Eo*ari¡¡wr + Erynoor + Enury COPE e

E øanari¡JYP

4"yrr""
Qr*o Eøørar¡jf wp * Eti¡noot * En tp

4,¡o,""^=*-*

D = afu Detrkings graad l-l

@=
E aandri¡f wr

Eo*¿r¡jfwP + Et¡noo*

I
SIPF=t*O*COPEne

I E¡rÞ
A an d e e I a andr ijfe n e r gi e l-l
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In deze afleiding is te zien dat het systeemrendement aftrankelijk is van de dek-

kingsgraad (D) van de warmtepomp en de verhouding tussen de aandrijfenergie

van de warmtepomp en de tot¿le energietoevoer aan het systeem (O). De groothe-

den COPup, D en O geven gezamenlijk een goed beeld met betrekking tot het
functioneren van het warmtepompsysteem. Uit deze gegevens kan het systeemren-

dement (n"vo"",) en de SPF eenvoudig worden berekend.

CoPtnp,pr,, = =--P-t' Eno*njr* l1cøøte

In geval aardgas een rol speelt in het systeem, bijvoorbeeld voor de aandrijving

van de warmtepomp (absorptie wp of gasmotor wp) of voor een hulpstookketel
moet bovenstaande benadering worden gewijzigd, omdat energiehoeveelheden in
gas- en elektriciteitsverbruik niet kunnen worden opgeteld. ln zo'n geval moeten

eerst alle elektriciteitsgebruiken worden omgerekend naar aardgasequivalenten.

Dit doet men door die elektriciteitsgebruiken door een aangenomen rendement

voor elekfriciteitsopwekking te delen: Dit rendement mag men naar eigen inzicht
kiezen, maar het moet wel goed gedefinieerd en gerapporteerd worden. De indices

van de betreffende grootheden worden inzo'n geval uitgebreid met "p.i-". Voor de

COP van een elektrische wp geldt dan:

Past men hetzelfde principe toe op de eerder behandelde uitdrukking voor de SPF,

dan verandertdeze in Primary Energy Ratio (PER):

Primarv Energv Ratio IPERI

SPFo,i^ =
Qro, + Qc,

= PERI_]
(Eo^0,¡1* + Et¡noo* + Erro) I 4n ta"

Als voorbeeld volgen hieronder nog enkele andere veel voorkomende gevallen:

COPcwp

De COP van een gasgestookfe warmtepomp is:

coPcwp,r,,. =
Qroo + Qc,

Gaødri¡Jwr + E o-ari¡Iwr / 4cen¡a"

Eaand¡ijrwp staat hier voor het eventuele elekriciteitsgebruik voor de interne regeling

van de gasgestookte warmtepomp.

PER bii elektrische WP met biistook op sas

Qroo + Qc,
PER=

(E o*on¡y* + E o*o) I 4"*tra" * Gtünoot
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PER bii sassestookte warmtepomp en biistook on gas

PER=
Qroo + Qc,

(E 
^",0 

* E o-ar.¡1w) I 4"-¡a" + Goø,aryywn + Grynoo*

Eaa¡d¡ijrwp staat hier voor heteventuele elektriciteitsgebruik voor de interne regeling
van de gasgestookte warmtepomp

Bijtage A2 Begrippen bij verwarming èn koeling

Seasonal Performance Factor ISPFI

De SPF wordt meestal over een geheel seizoen bepaald, maar een kortere periode

(per stookseizoenjaargetijde/kwartaaVetc.) is natuurlijk ook mogelijk. Indien de

warmtepomp naast verwarming ook zorgt voor koeling, geldt:

sPF= t_l (0.3)

Coefficient of Performance (COP'yp)¡

Analoog aan het onder SPF gestelde, geldt de COPE\¡/p als gemiddelde over de

periode waatover Q*p en Eaa¡d¡ijrwp zijn bepaald:

coP*,^d"=fu-?l (0.4)
L aandrijfW,tøude

Combiorestatie

combiprestarrr=ffiÍ-l (o.s)
u aandrijfW,totøal

De systeemverliezen komen tot uiting in het systeemrendement Isyrt""..

DefinitieÌì"y*,: SPF= Try,*" *combiprestatier*

Ofivel: ^ - Q*^n+Q* - Q.*n+Q*
'tsvsuø - E-*,ito + Ee,¡o*r + Enø combiprestati€¿*p - E,o^ * combiprestatier*o

In deze uitdrukking staat in de teller de totaal door het warmtepompsysteem gele-

verde warmte en koude en in de noemer de hoeveelheid warmte die zou zijn opge-

wekt als de totale elektriciteitsinput Enoo"¡ als aandrijving van de warmtepomp zou

zijn gebruikt.
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Verder geldt:

- Q*.**,
Døø" = # Dekkings graad l-l

Qnøal,kou¿e

F ,+Et¡ø"trg+Err,oa = 
"% 

Aandeel additionele energieÍ-lFu toraal

In geval aardgas of aandrijfuarmte een rol speelt in het systeem, bijvoorbeeld voor
de aandrijving van de warrntepomp (absorptie wp of gasmotor wp) of voor een

absorptiekoelmachine, moet bovenstaande benadering worden gewijzigd, omdat

energiehoeveelheden in gas- en elektriciteitsverbruik niet kunnen worden opgeteld.

In zo'n geval moeten eerst alle elektriciteitsgebruiken worden omgerekend naa¡

aardgasequivalenten. Dit doet men door die elektriciteitsgebruiken door een aan-

genomen rendement voor elektriciteitsopwekking te delen: Dit rendement mag

men naar eigen inzicht kiezen, maar het moet wel goed gedefinieerd en gerappor-

teerd worden. De indices van de betreffende grootheden worden in zo'n geval uit-
gebreid met "p,i.".Voor de COP van een elektrische wp geldt dan:

coPp,o,o,,^ =
Qr*o

En*,¡1* l 4n t*t"

Past men hetzelfde principe toe op de eerder behandelde uitdrukking voor de SPF,

dan verandertdeze in Primary Energy Ratio (PER):

Q*o^*lQr*"
= PER[_]

(Eo-or¡l*, + Eb¡u"*or^¡sl E¡üø"tnr * Eou,r) / 4"*ra"

Primarv Enersv Ratio IPER)

Als voorbeeld volgen hieronder nog enkele andere veel voorkomende gevallen:

Combinrestatie^*

De combiprestatie van een gasgestookfe warmtepomp is:

combiprestatie o*,r,,, =
Qno^," + Qø,*

Gamd¡jlvP * Eao¿¡jfwP I 4"*oa"

Eaand¡ijrwp staat hier voor het eventuele elekriciteitsgebruik voor de interne regeling
van de gasgestookte warmtepomp.

PER bii elektrische WP met biiverarmine en biikoeline op gas

Q*o^,o * Qt^,¿oPER=
(E o-ari¡1w + E or) I 4"*oou + Go¡u"*or^io g + Gt¡ø"ti,s
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PER= Qnor-," t Qøu¿"

(Eor, * Eo*a¡¡lw) /4"-not" +Go^ar¡¡wr +Go¡¡u"*o,^ g+Gt4øa.g

1.1.1 E,-¿¡¡nr¡p staat hier voor heteventuele eleldriciteitsgebruik voor de inteme
regeling van de gasgestookte warmtepomp.

Bijlage A3 Alfabetische lijst van overige gebruikte termen en

grootheden

Aanvoertemperatuur

De temperatuur van een mediumstroom die zich van de warmtepomp afbeweegf..

Bij verwarmingswater is dat dus de warme stroom, bij bronmedium de koude

stroom. Door deze temperaturen zo te definiëren zijn zij in hoge mate bepalend
voor de condensor- respectievelijk de verdampertemperatuur van de warmtepomp.

Gebruiker

Degene voor wie het door de warmtepomp geleverde comfort bedoeld is.

Bivalent

Bij een bivalent warmtepompsysteem maakt de warmtepomp slechts een deel uit
van de totaal geihstalleerde capaciteit. De ontbrekende capaciteit wordt ingevuld
met een hulp(stook)installatie. Deze bestaat meestal uit een gasgestookte ketel of
uit elektrische weerstandsverwarming (dit laatste vooral'bij tapwatersystemen). Bij
koeling bestaat de hulp(koel)installatie in de regel uit een compressiekoelmachine.

&andrijr wp

De aandrijfenergie van een elektrische warmtepomp is gedefinieerd als de hoe-

veelheid elektriciteit die gedurende een bepaalde periode aan de compressor van

de warmtepomp wordt toegevoerd, vermeerderd met de elektriciteit die noodzake-

lijk is om de regeling en veiligheden van het systeem operationeel te houden. Dit
laatste elektriciteitsgebruik treft men ook vaak aan bü gasgestookte warmtepom-
pen

Eu¡¡rt-L

Het energiegebruik van een elektrische bijstookinrichting is gedefinieerd als het

elektriciteitsgebruik ervan gedurende een bepaalde periode om in de warmtevraag

te voorzien w¿lnneer de warmtepomp het gevraagde vennogen niet kan leveren. De

bijstookvoorziening kan ten behoeve van zowel de ruimteverwarming als het
warmtapwater, of ten behoeve van beide dienen. Voor koeling geldt analoog dat
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Euüuoor is gedefinieerd als het elektrische energieverbruik gedurende een bepaalde
periode om in de koelvraag te vooruien wanneer de warmtepomp deze koelvraag
niet kan leveren. Het kan dan gaan om een conventionele koelmachine die ge-

plaatst is als backup voor het warmtepompsysteem.

&tn
Dit omvat het overige elektriciteitsgebruik van het systeem om het systeem opera-
tioneel te houden gedurende een bepaalde periode. E¡¡o bestaat uit het energiever-
bruik van de circulatiepompen, het energiegebruik van de bronpomp/ventilator en

het energiegebruik van het regelsysteem (o.a. kleppen).

E"o"l
Dit is gelijk aan de som van alle elekfriciteitsgebruiken (E.-6¡¡¡* * Euüu*r + En¡p)
gedurende een bepaalde periode.

Gandrijf Wr

De aandrijfenergie van een gasgestookte warmtepomp is gedefinieerd als de hoe-
veelheid energie in het aardgas dat gedurende een bepaalde periode wordt gebruikt
voor de aandrijving ervan.

Gtj.,*u
Het energiegebruik van een bijstookinrichting op gas is gedefinieerd als de hoe-
veelheid energie in het aardgas dat gedurende een bepaalde periode wordt ver-
bruikt om in de warmtevraag te voorzien wanneer de warmtepomp het gevraagde

vennogen niet kan leveren. De bijstookvoorziening kan ten behoeve van zowel de

ruimteverwarming als het warmtapwater, of ten behoeve van beide dienen. Ana-
loog kan gas worden gebruikt voor aandrijving van een absorptiekoelmachine die
gedurende bepaalde perioden in de extra koelwaag voorziet wanneer de warmte-
pomp de totale koelvraag niet kan leveren.

G,oo"t

Dit is gelijk aan de som van alle aardgasverbruiken (G.,n¿,;jrwp * Guü.t*) gedurende

een bepaalde periode.

go

Onderste verbrandingswaa¡de van aardgas 31,65 MJ/nm3; wordt gebruikt om
t'ìcenralet€ bepalen.

Hvbride svsteem

Bij een hybride systeem zijnnaast de warmtepomp nog andere energiebesparende
opwekkingstechnieken toegepast, bijvoorbeeld een thermische zonnecollector.
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A8

Meetsvsteem

De meetopnemers die opgenomen zijn in de warmtepompinstallatie en de eventu-
ele bijbehorende verwerkingsapparatuur.

Monovalent

Bij een monovalent warmtepompsysteem wordt alle warmte enlof koude uitslui-
tend door de warmtepomp geleverd. De warmtepomp is de enige Opwekker. Zie
ook Bivalent en Hybride.

Oowekker

Apparaat dat warmte produceert voor ruimteverwarming erlof warm tapwater.

Qgv look wel: ruimteverrarmingsvraag)

De warmtelevering van het systeem ten behoeve van de ruimteverwarming is gede-

finieerd als de som van de warmteafgifte van het radiatorsysteem, vloerverwar-
mingssysteem, wandverwarmingssysteem en luchtverwarmingssystemen of een

combinatie hiervan (inclusief leidingverliezen) gedurende een bepaalde periode.

Q"o (ook wel: warm-tapwat

De warmtelevering van het warm-tapwatersysteem is gedefinieerd als de hoeveel-

heid warmte die gedurende een bepaalde periode door de gebruikers van het sys-

teem aan warmtapwater wordt gebruikt, inclusief de leidinryerliezen.

Qw"
Dit is de thermische energie die door de warmtepomp gedurende een bepaalde

periode aan het systeem wordt overgedragen.Deze energiehoeveelheid kan direct
gemeten worden of worden bepaald uit de aandrijfenergie van de wamtepomp en

de aan de bron ontFokken energie.

Ib-*" (aanvoertemperatuur bron)

De temperatuur van het bronmedium zoals dat de wp verlaat.

I'0,*," (WP-aanvoertemperatuur Yoor ruimteverryarming)

De temperatuur die de \¡/armtepomp levert wanneer hij in bedrijf is voor ruimte-
verwarming

I*p,.p,"(W-P-aanvoertemperatuur voor warmtapwater)

De temperatuur die de warmtepomp levert wanneer hij in bedrijf is voor warmtap-

water
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Warmtepomp

De warmtepomp in engere zin, dus het apparaat dat warmte uit een bron kan op-

nemen en kan afgeven op een voor verwanningsdoeleinden geschikt hoger tempe-

ratuumiveau. Bij omgekeerde schakeling kan de warmtepomp ook warmte opne-

men voor koeling en afgeven aan een bron of de omgeving.

Warmtepomninstallatie

Het ha¡dwaredeel van een warmtepomps]¡steem.

WarmteDomDsvsteem

Het totale systeem, waarvan de warmtepomp deel uitrnaakt, dat in een gebouw

zorgt voor ruimteverwarming enlof warmtapwater. Het warmtepompsysteem strekt

zich uit van warmtebron tot en met het afgiftesysteem en omvat ook de regeling

ervan.

AI¡ng..
Gemiddelde temperatuurlift, gemeten als gemiddelde verschil van de warmte-
pompaanvoertemperatuur voor ruimteverwarming, respectievelijk warmtapwater

en de aanvoertemperatuur van de warmtebron. In koelbedrijf gedefinieerd als de

gemiddelde temperatuurlift gemeten als het gemiddelde verschil van de warmte-
pompaånvoertemperatuur voor koeling en de aanvoertemperatuur van de warmte-

afgifte.

4centrsle

Het rendement van de centrale elektriciteitsopwekking waarmee een elektriciteits-
gebruik wordt omgerekend naar primaire energie (aardgasequivalenten). Het ren-

dement dient alle verliezen'tot aan het stopcontact" te omvatten en wordt op on-

derwaarde berekend
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BijtageB FormatProjectinformatie

l-l Naam project

t-2 Bezoekadres

l-3 Postadres

t-4 Postcode en plaats

l-5 Contactpersoon

l-6 Telefoon

t-7 Telefa"x

l-8 Sta¡tdatum monitoring

l-9 Einddatum monitoring

1-10 Specificatie van bijlagen

bij deze projectgegevens

0 Hydraulisch schema 0

l) 0

n n

2-l Naam bedrijf

2-2 Bezoekadres

2-3 Postadres

24 Postcode en plaats

2-5 Contacþersoon

2-6 Telefoon

)-1 Telefa¡<

3-l Naam bedrijf

3-2 Bezoekad¡es

J-J Postadres

34 Postcode en plaats

3-5 Contactpersoon

3-6 Telefoon

3-7 Telefax
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6-1 Systeemindeling

(aankruisen)

Locatie Centraal

lwiik)
Ketel-

huis

Alleen in

vertrek

Functie

Ruimteverwarming

TaDwaterverwarmine

Ruimteverwarmins én tapwaterbereidine

Gecombineerde koeling en verwarming

6-2 Exfra te monitoren

onderdelen

(volgt uit bijlage C,

Keuzetabel)

0 Aanvullendewarmtelevering

0 Aanvullendekoudelevering

0 Vrije koeling

0 Bron/opslagsysteem

0 Energiedak(zonnewarmte)

lYarmtepompgegevens

7-1 Algemeen À¡farl¿ Trme

Verwarmingsvermogen . . . . . ..kW

7-2 Condities waarbij

het opgegeven

vermogen geldt,

volgens NEN 255

b ron/afgifte.temperatuur
0 7150(buitenlucht)

0 1,5/35 (buitenlucht)

0 20150 (ventilatielucht

0 l0/50 (erondwater)

0 10/35 (grondwater)

0 0/50 (bodemwarmte)

0 0135 (bodemwarmte)

0 Anders:

7-3 Aandrijving
(bü de boven-

staande condities):

0 Elektrisch:

0 Gas:

0 (Afstands)wamte

.kw

.m3lh

.kw
74 Hulpvermogen

0 Elektrisch: kw

Aanvullende warmtelevering (bijsfoolcvooziening)

8-1 Algemeen l\ferl¿ Tme

Verwarmingsvermogen .......kW

8-2 Condities waarbij

het opgegeven

vermosen seldt

Aanvoer: ............oC
Retour: ............oC

8-3 Aandrijving
(bü de boven-

staande condities):

0 Elektrisch:

0 Gas:

0 (Afstands)wamte

kw
#n
kw

84 Hulpvermogen

kw0 Eleknisch:



TNGrapport

TNO+4EP - R 2000/035

Bülage B



TNO-rapport

TNO+,EP - R 2000/035

Bijlage B
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I l-l Type warmtebron

(meerdere keuzes

mogelijk)

0 Bodemwarmte/opslag (gesloten)

0 Bodemwarmte/opslag (open)

0 Grondwater

0 Oppervlaktewater

0 Ventilatielucht(afzuie)

0 Buitenlucht

0 Energiedak(zonnewarmte)

0 Gebouwkoeling

0 Afral-/restwarmte

0 Anders:...

tt-2 Regeneratie van

bodemwannte of
opslas

0

0

Jq door middel van: ..

Nee

winterbedriif
lwarmte-onttekkins/laden van koude)

zomerbedriif
lkoudeleverin g/reseneratie)

I l-3 Vermogen

.. kw kw
I l-4 Condities waarbij

het opgegeven

vermogen geldt

Gebouwziide:

Aanvoer: ............oC
Retour: . .. .. . . .. . .. 

oC

Bronziide (vloeistofsystemen met ìryann-

tewisselaar):

Aanvoer: ............oC
Retour: ............oC
Bronziide lluchtsvstemen):

(Buiten)luchttemp.: ..........oC,
RV: ..........%
Volumestoom lucht: .........m3ltr

Gebouwziide:

Aanvoer: ............oC
Retour: .. . . .. .. . . .. oC

Bronziide (vloeistofsystemen met wam-
tewisselaar):

Aanvoer: ............oC
Retour: ............oC
Bronziide lluchtsvstemen):
(Buiten)luchttemp.: ..........oC,
RV: ..........%
Volumestoom lucht .........m3lh

I l-5 Hulpvermogen

(bij de boven-

staande condities):

Elektisch: ............kW (pompen)

Elektrisch: ............kW (ventilat.)
Elelrtrisch: ............kW (pompen)

Elektisch: ............kW (ventilat.)

0 Aquifer 0 Geslotenbodemwarmtesvsteem

rt-6 Indien van toepas-

sing:

gegevens aquifer

cq. bodemsondes

Aantal doublets:............(sets van

inj ectie-plus produktieput)

Aquiferdiepte: ..................m.
Filterlengte per stuk: ... .. . .. ..m.

Filterdiameter: .................m.

Type sonde: 0 Enkele U-buis

0 Dubbele U-buis

0 Energiepaal

0 Concentrisch

0 Anders:

Aantal sondes

Lenste per stuk
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Bijlage C Keuzetabel

Z iaar ! maand !.
! Tiideliik.van.. tot

n Voor onbepaalde tiid
¡ Permanent aartwezis

! Uitbouwen na monitoring-proiect

! verwarmen
>>> Biilase E

! verwarmen en koelen
>>> Biilase F

! één afüeme¡ ! meerdere afüemers
>>> kies indien gewenst voor mo-

dule 7b en eventueel 8b

>>> Biilaee G

! I a: Verdeling warmtelevering warmtepomp

! lb: Verdeline koudelevering warmtepomp

! 2: Rendement aanvullende warmtelevering

! 3 : Rendement aanvullende koudelevering

! 4: Verdelins huloenersie

n 5a: Verdeline vriie koeling

! 5b: Huloenereie vriie koelins

! 6a: Verdeling warmtelevering door bron/opslagsyst.

! 6b: Verdeline koudelevering door bron/opslagsvst.

! 6c: Hulpenersie bron/opslagsysteem

n 7a: Dekkine warmtewaas sebouw

¡ 7b: Distributieverliezen warmtelevering

! 8a: Dekkine koudevraag gebouw

! 8b: Distributieverliezen koudeleverine

! 9a: Verdelins warmtelevering energiedak

! 9b: Hulpenergie energiedak

!
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D1

Bijlage D Universeel schema en definitie energiestromen

l. Universeel principe schema

2. Defrnitie energiestromen



rseel
= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrij ving"

El = definitie warmtelkoudeverlies

+ Pijlen zijn positieve
warmte -/energie stromen

ll I I I r I r I r r ¡ I t ¡ I t r I I r r r I I

T

I

I

t

T

I

I

T

I

I

I

I

I

T

I

I

t

t

I

I

I

T

I

27

E/G/W
v.7

Tot.1

v.8

Warmte-
afnemers:

Koude-
afnemers:

monitoring
I

I

I

4t-49
Naar alle
hoofdcomponenten

I

I

T

I

I

I

I

I

Aanvullende @
warmtelevering

WarmtevraagWarmtepompBron-/
opslag-
systeem

Koudevraag
Aanvullende 6)
koudeleveringt

Vrije koeling O

Hulpenergie @
lllrrrrrrrr¡tr¡lr¡rr¡rrrrrrrrrrrrr



Bijlage D: Definities energiestromen
+ overz¡cht van te rneten stomen per module

Verklaring

E
G
w

Elektric¡teit
Gas
Warmte

soort benaming energiestroom

E/G/W Aandrijving warmtepomp totaal
E/G/W Aandrijv¡ng warmtepomp t¡idens warmtelevering
E/G/W Aandrijv¡ng warmtepomp tijdens pure warmte¡evering
E/G/w Aandr¡jv¡ng warmtepomp tijdens pure koudelever¡ng
E/G/W Aandrijv¡ng WP bij gecombineerde warmte- en koudelevering

E/G/VìI Toevoer aanvullende warmtelevering
E/G/W Aandrijving aanvullende koeling (compressie- of absorptie)

E Totale hulænergie
W Totale koudelevering door vrije koeling (aan gebouw, bron, wP)
W Totale koudelevering door bron (warmte.opname)
W Totale wamtevraag gebouw
W Decentrale warmtevraag afnemer a-...

W Warmtelevering WP aan vrije koeling
W Warmtelevering WP aan bron
W Warmtelevering WP aan gebouw

W Wamteleveringbijstookvoozieningaangebouw

E C¡rculat¡epompen WP (condensor en verdamper)
E Circulat¡epompaanv.warmtelevering
E C¡rculatiepompaanv.koudelevering
E Circulatiepomp en ventrlatoren vrije koeling
E Circulatiepomp(en)bronsysteem
E Hoofdcirculatiepompwarmte-afgiftesysteem
E Hoofdcirculatiepompkoude-afgiftesysteem
E Circulatiepompenergiedak

Totale warmtelevering door bron
Koudelevering WP aan bron (wamte-onttrekk¡ng)
Directe koudelevering door vrije koeling aan bron
Directe warmtelevering door bron aan gebouw

Totale koudevraag gebouw
DecenÍale koudevEag afnemer a-..
Koudelevering WP aan gebouw
Koudelevering door koelmachine (aan gebouw)

Directe koudelevering door vrije koel¡ng aan gebouw

Directe koudelevering door bron aan gebouw

Totale warmtelevering energ¡edak
Warmtelevering van energiedak aan WP
Regenerat¡e van bron met energiedak

Temperatuur uitÍede c¡ndensor
Temperatuur uittrede verdamper

Definitie van energ¡estroom in uniforme eenhe¡d (GJ)
Energiestroom omgerekend naar primaire energie

nr,

01

01-wc
0l-w
01-k
01-c

02
03
04
05
06

Tot.7 of 07
07a-07...

l5
16

27

41
42
43
45
46
47
48
49

60
61

65
68

Tot.8 of 80
80a-80...

8l
83
85
86

90
9l
96

w
w
w
w
w
w
W
w
w
w
W
W
w
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Bijtage E Verwarmen

1. Basisschemavenryarmen

2. Hulpschema warmtepomp

3. Rekenschema verwarmen



L ;,-rs schema verwart^^brt

a¡ I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I r t I

v.7

Tot.1

4I-49
Naar alle
hoofdcomponenten

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrij ving"

= definitie warmtestroom

@/0

lt27
I

I

I

I

I

T

E = definitie warmtelkoudeverlies

--+ Pijlen zijn positieve
warmte -/energie s tromen

E/G/W
I

I

T

I

I

I

I

t

Warmte-
afnemers:

t

I

I

I

t

I

I

I

I

I

t

I

I

I

I

I

grens
monitoring

I

I

Aanvullende
warmtelevering

WarmteYraagWarmtepompBron-/
opslag-
systeem

Energiedak

lrrrr¡rrrrr¡rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrF



Hulpschema

61 (bron/opslag)

91 (energiedaþ

Warmtepomp voor
verwarmen

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

/ 0 = definitie warmtestroom

El = definitie warmtelkoudeverlies

+ Pijlen zijn positieve
warmte-/energiestromen

17 (gebouw
(verwarming))

0L-cw (aandrijving)

41 (hulpenergie)

m
o

Warmtepomp



E4

Bijlage E: Basisrekenschema verwarmen

(getallen in minimaal 3 significante decimalen, bijv. 12500 of 0,0654)

. Warmtelevering WP

. Totale warmtevraag

17

07

in MWh-elek,
GJ of m3 oas

-o/I I

Aandrijf Energie WP
. Tijdens warmtelevering

TotaalwP (=01cw)

Bijvenrarming
. Energietoevoer

Hulpenergie
. Warmtepomp
. Aanvullende warmtelevering
o Bronsysteem
¡ Warmte.afgiftesysteem
. Energiedak

Totaal

Temperatuurmetingen

. Uittrede condensor (secundair) Tc-a
(aanvoertemperatuur naar cv-systeem )

. Uittrede verdamper (secundair) Tv-a
(aanvoertemperatuur naar bron/gebouw-systee

Een-
heid

T

41

42
46
47
49
Tot.4

(indien van toepassing)

(indien van toepassing)

(indien van toepassing)



E5

Omrekenen naar uniforme eenheid (GJ)
1 MWh = 3,6 GJ
1000 n3 gas = 31,65 GJ

Aandrijf Energie WP
Totaal tijdens warmtelever¡ng

TotaalWP (=01cw)

Energie bijverwarming

Hulpenergie

Totaal energieverbruik

Kengetallen

COP-warmte

Systeem rendement

SPF

PER

Dekkingsg raad WP-warmte

Aandeel additionele energie

in GJ
U-01-cw

u-01

u-02

u-04

u-00

l-1

l-]

l-l
t-]
1-1

t-l
t-]

P-01-wc

P-01

P-02

P-04

P-00

in GJ

t-]

=17|U-O1-s¡t

=(07)/(17).U-01/U-00

=(07)/U-00

=(u-02+u-04)/u-00

t-]
=17107
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Bijtage F Verwarmen en koelen

1. Basisschema verwannen en koelen
2. Hulpschema warmtepomp

3. Rekenschema verwarmen en koelen



B-.s.s schema ver$Iâfr,^crt en koelen

Jtlrttllttttlltlltllttttr

I

I

I

T

T

I

monitoring
I

I

T

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

W.armte-
afnemers:

E/G/W

oom

verlies

27

-> Pijlen zijn positieve
warmte -/energie stromen

v.7 t

I

t

I

I

I

I

I

t

I

I

I

Tot.1

v.8

4t-49
Naar alle
doelsystemen

I

T

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

Koude-
afnemers:

Aanvullende
warmtelevering

WarmtevraagWarmtepompBron-/
opslag-
systeem

Energiedak

Koudevraag
Aanvullende
koudelevering

Vrije koeling

tl r r r t t r r r r l t r r r rr r r r r r r r r r r r r l r r r r F



Warmtepomp
verwarmen en

YOOr

koelen

0L-w

0L-k

01,-c

41 (hulpenergie)

61 (bron/opslag)

81 (gebouw
(koeling))

91 (energiedak)

(tt81"= o

(r(l7rr= 0)

(tt8ltt # 0 en"l7"+0)

15 (vrije koeling)

16 (bron/opslag)

17 (gebouw
(verwarming))

T

8p = definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrij ving"

= definitie warmtestroom

E = definitie warmtelkoudeverlies

+ Pijlen zijn positieve
w armte -/energie stromen

01 (aan-

Warmtepomp
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Bijtage F: Basisrekenschema verwarnen en koelen

(getallen in minimaal 3 significante decimalen, bijv. 12500 of 0,0654)
GJ

. Warmtelevering WP

. Totale warntevraag

. Koudelevering WP
o Totale koudevraag

E
E

(indien van toepassing)

(indien van toepassing)

(indien van toepassing)
(indien van toepassing)
(indien van toepassing)

(indien van toepassing)

Hulpenergie
. Warmtepomp
. Aanvullende warmtelevering
¡ Pomp aanv. koudelevering
. Vrije koeling
. Bronsysteem
¡ Warmte-afg ift esysteem
. Koude-afgiftesysteem
. Energiedak

Totaal

Temperatuumetingen

o uittrede condensor (secundair) l-1
(aanvoertemperatuur naar cv-systeem)

o uittrede verdamper (secundair) l-l
(aanvoertemperatuur naar bron/gebouw-systeem)

E
EI

17

roLt I I 100%

02

03

81

roLs I I 1O0o/o

41

42

43

45

46

47

48

49

Tot4

Aandrijf Energie WP
. Tijdens pure warmtelevering O'l-w
. Tijdens pure koudelevering 01-k

' Tüdens gecombineerde nuttige
warmte en koudelevering 01-c

Totaal tijdens warmtelevering 01-cw
Totaal tijdens koudelevering 01-ck

TotaalwP (=01w+01k+01c) 01

Bijverwarming
. Energietoevoer

Bijkoeling
. Energietoevoer



F.5

Omrekenen naar uniforme eenheid (GJ)
1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

Aandrijf Energie WP
Tijdens pure warmtelevering
Tijdens pure koudelevering

Totaal tijdens warmtelevering
Totaal tijdens koudelevering

Totaal WP (=01w+01k+01c)

Energie bijverwarming

Energie bijkoeling

Hulpenergie

Totaal energieverbruik

Kengetallen

GOP-warmte

COP-koude

Gombi-prestatie

Systeem rendement

SPF

PER

Dekkingsgraad WP-wamte

Dekkingsgraad WP-koude

Aandeel additionele energie

P-01-wc

P-01

P-02

P-03

P-04

P-00

=171U-01-øu

=81/U-01-ck

=(17+81)lU-01

=(07+80)/( 1 7+8 I ).U-01 /U-00

=(07+80)/u-00

=(07+80)/P-00

=17107

=81/80

=(u-02 + u-03 + u-04) / u-00

GJ w
Elektr.:

Primair
GJ

=

l-1

U-01-w

Tijdens gecombineerde nuttige
warmte en kouãelevering U-01-c

U-01-cw

f-l

t-]

t-l
t-l
t-]
t-]
r-l

t-l
t-]
t-l

u-01-k

U-01-ck

u-01

u-02

u-03

u-04

u-00



TNO-rappoÉ

TNO-MEP - R 2000/035

Bülage G

GI

Bijlage G Optionele modules

Toepassingsmo gelij kheden

Modules Iatlm9b



Verdeling koudelevering warmtepomp
Rendement aanvullende warmtelevering
Rendement aanvullende koudelevering
Verdeling hulpenergie
Verdeling vrije koeling
H ulpenergie vrije koeling

ng warmte-ontrekking uit bronsysteem
Herkomst warmtetoevoer naar bron systeem
Hulpenergie bronsysteem
Dekking warmtevraag gebouw
Distributieverlies warmteleverin g

Dekking koudevraag gebouw
Distributieverlieskoudeleverin g

warmtelevering energiedak

1a
1b
2a
3a
4a
5a
5b
6a
6b
6c
7a
7b
8a
8b
9a
9b

Toepassin gsmogelij kheden
optionele modules

W/W Secundair medium verdamper
Secundair medium condensor

W/L Secundair medium verdamper
Secundair medium condensor

UW Secundair medium verdamper
Secundair medium condensor

w/W w/L UW

x
x

x
x
x
x

water of water met antivries
water

water of water met antivries
lucht

lucht
water

Bij het aangeven van de toepassingsmogelijkheden is er vanuitgegaan,
dat lucht of water het hoofdtransportmedium is

voor de totale warme of koude zijde van het systeem.
Wanneer bepaalde deelsystemen toch watezijdig gemeten kunnen worden,
zijn mogelijk meer modules toepasbaar bij W/L- of |JW-warmtepompen.



Verdeling warmtelevering warmtepomp

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / O =definitie warmtestroom

El = definiue warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
warmte-/energiestfo men

Tot.1.uit
15 (vrije koeling)

16 (bron/opslag)

17 (gebouw)

V.1.uit

Warmtepomp

1a

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 Qas = 31,65 GJ

. aan vrijê koeling
¡ aan bron
o aan gebouw

Totaal

; bepaling verlies
O Totalewarmteproductie

Totale warmtelevering
Verlies

Tot.l.ult

= 15+16+17

=Tot.1.uit - (15+16+14 V.l.uft



Module Lb

Verdeling koudelevering warmtepomp

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / 0 =definitiewarmteshoom

fi = definitie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w armte-/energiestromen

61 (bron/opslag)

81 (gebouw)

91 (energiedak)

V.1.in

o aan bron
¡ aan gebouw
¡ aan energiedak

Totaal

itbreiding: bepaling verlies
O Totale koudeproductie

Totale koudelevering
Verlies

= 15+1ôr17

=Tot.1 .ln - (61+81+91)

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



0/0 = definitie (púmaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

Rendement aanvullende warmtelevering

02 ("aandrijving")

42 (hulpenergÍe)

27 (gebouw)

I / 0 =definitiewarmtestroom

fi = definitie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
warmte -/energiestromen

Aanvullende

2a Rendement aanvullende warmtelevering

¡ Warmtelevering (bijstook)
o Hulpenergie
r Energietoevoer

Hulpenergie (uniform)
Energietoevoer (uniform)

Rendement

27

42

02

42U

o2u

lõJ-l
l¡¡wn.e I

E
=27 l(42U+O'l2Ul Vo

¡ = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



Rendement aanvullende koudelevering

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / O =definitiewarmtestroom

El = definitie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w armte -/energiestromen

03 ("aandrijving")

43 (hulpenergie)

83 (gebouw)
warmte-
vernietisins!r,............Y..,Y.t>
naar de
omgevlng

Aanvullende
Koudelevering

3a Rendement ICOP-k) aanvullende

o = te mêten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

r Koudelevering
o Hulpenergie
o Energietoevoer

Hulpenergie (uniform)
Energietoevoer (uniform)

Rendement (COP-k)

83

4s I I lvwn-e I

o3

::T:E
= 83 /(43U + 03U)



Module 4

Verdeling hulpenergie

0/0 = definitie (primairc) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / O =definitie warmt€stroom

El = ¿.riniri" warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w armte -/energiestrome n

(warmtepomp)
(aanv. warmtelev.)
(aanv. koudelev.)
(vrije koeling)

(bron/opslag)

(warmte distr. gebouw)
(koude distr. gebouw)

(energiedak)

Hulpenergie

4a

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energíestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

o Warmtepomp
o Aanvullende warmtelevering
o Pomp aanv. koudelevering
r Vrije koeling
o Bronsysteem
o Warmte-afgiftesysteem
¡ Koude-afgiftesysteem
r Energiedak

Totaal

41

42

43

45

46

47

48

49

o4

MWh-e
MWh-e
MWh-e
MWh-e
[ilWh-e
MWh-e
MWh-e
MWh-e
MWh-e



= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

Verdeling vrije koeling I / 0 = definitie warmtestroom

El = definitie warmte/koudeverlies

Vrije koeling

5a Verdelino vriie koelinq

¡ Warmte-afvoer WP
o Koeling bron
o Vrije koeling gebouw

Totaal = 15¡65+85

l5
65

85

05

: bepaling verlies
O Totale koudeproductie

Totale koudelevering
Verlies

= 15+65+85

= Tot.S - (1 5+65+85)

o = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom ¡s vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



Module 5b = definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / O = definitiewarmtesúoom
Hulpenergie vrije koeling

Tot.5

45 (hulpenergie)

Vrije koeling

5b

o = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en tê registrêren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

o Totale koudelevering
¡ Hulpenergie

Hulpenergie (uniform)

Aandeelhulp
energie vrije koeling

o5

45
lc-J 

-llvrwn-e I

lõi-t

= ¡L5U / 05 o/o



Module 6a = definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

Verdeling warmtelevering door bron/opslag I / 0 = definitie wa.*testroom

El = definltie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w arm te-lenergies tromen

1(warmtepomp)
Tot.6.uit (vrije koeling)

(gebouw)

V.6.uit

6a door

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wannêer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

door:
o WP (verdamper)
r vrije koeling
o gebouw (directe warmtelevering)

Totaal warmtelever¡ng = 61+6sr67

door bron

itbreiding: bepaling verlies
O Totalewarmteproductie

Totale warmtelevering = 61+65+67

Verlies =Tot.6.uit-(61+65r67)



Module 6b 0/0 = definitie (primairc) energie-
stroom tbv "aandrijving"

Verdeling koudelevering bron/opslag I / O = definitie warmtestroom

E = definitie warmtelkoudeverlies

Pijlen zijn positieve
warmte-/ene rgiestromen

16 (warmtepomp)

86 (gebouw)

96 (energíedak)

V.6.in

6b door

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 Qas = 31,65 GJ

Warmtetoevoer door:
r WP (condensor)
o gebouw (directe koudelevering)
o energiedak

Totaal koudelevering
door bron

itbreiding: bepaling verlies
O Totale koudeproductie

Totale koudelevering
Verlies

= 16+86+96

= 16+86+96

= Tot.6.in - (1ô+86+96)



Module 6c = definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

Hulpenergie bron/op slag I / O = definitiewarmtestroom

El = definitie warmte/koudeverües

+ Pijlen zijn positieve
warmte-/energiestromen

46 (hulpenergie)

Tot.ó.in Tot.6.uit

6c

¡ = te meten en te reg¡streren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

¡ Totale warmtelevering
o Totale koudelevering
o Hulpenergie

Hulpenergie (uniform)

Aandeel hulp
energie bronsysteem

ror.o.unl-l lõJ-l
tor.6.tnl I lo¡ I

46 lMwh-e I

+ou l-l Ff-l

= 46U / (Tot.6.ult+1ot.6.ln) Vv.



Module 7a

Dekking warmtevraag gebouw

6/0 = definitie (primaire) energie-

' stroom tbv "aandrijving"

I / 0 = definitie wanntestroom

fîl = definitie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
warmte-/energiestromen

17 (warmtepomp)

27 (aanv. warmteleY.)

67 (bron/opslag)

Tot.T.prod Totale
Warmte-
vraag

7a Dekking warmtevraag
Warmtelevering door:

¡WP
o Bijstook
o Bron-direct

Totale warmtelevering

¡ Totale warmtevraag
Verliezen

o/to

/o

/o
o/to= 17+27+ß7

=Tol.7-(17+27+ô7l

ror.7 fG--]
v.7 IõJ-l

"/o
o/o

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



Module 7b

Distributieverliezen warmtelevering

= definitie (primairc) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / 0 = derinitie warmt€stroom

E = d"rrniti. warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnposítieve
w armb -/energiestromen

Warmte-
afnemers atlm ....:

Tdlv

Totale
Warmte-
vraag

7b Distributieverliezen warmtelevering

o Centrale warmtevraag

¡ Decentrale warmtevraag afnemer a
o Decentrale warmtevraag afnemer b
r Decentrale warmtevraag afnemer c
o Decentrale warmtevraag afnemer d
. Decentrale warmtevraag afnemer e

Totale decentrale warmtevraag þ7a+7b+tc+.....1

Verliezen d¡str¡but¡e (=Tot.7 - (Za+7b+7c+...))

Relatief verlies =Tdvtrot.Z

rot; l-îõõlv.

7du

7a

7b

7c

7d

7ø

elc.

ìJ
3J

J
3J
3J
3J
3J

¡ = te metên en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



Module 8a @/0 = definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

= definitie warmtestroomDekking koudevraag gebouw
El = definitie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w armte-/energiestrome n

81 (warmtepomp)

83 (aanv. koudelev.)

85 (vrije koeling)
86 (bron/opslag)

Totale
Koude-
vraag

8a

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

oudelevenng door:
. Warmtepomp
o Aanv. koelmachine
o Vrije koeling
e Bron-direct

Totale koudelevering

¡ Totale koudevraag
Verliezen

=81+83+85+86

=Tot.8-(81 +83+85+86)



Module 8b

Distributieverliezen koudelevering

= definitie (primaire) energie-
stroom tbv "aandrijving"

I / 0 = definitie warmtestroom

E = definitie warmte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w armte-/ene rgie stro men

Koude-
afnemers a t/m ....:

8dv

decentraal I .rntruut

Totale
Koude-
vraag

8b Distributieverliezen koudelevering

¡ Centrale koudevraag

. Decentrale koudevraag afnemer a
¡ Decentrale koudevraag afnemer b
o Decentrale koudevraag afnemer c
o Decentrale koudevraag afnemer d
o Decentrale koudevraag afnemer e

Totale decentrale koudevraag (= oa+8b+8c+.....)

Verliezen d¡str¡but¡e (=Tot.B- (oa+8b+sc+...))

Relatief verlies = odv/Tor.B

ror.o l-iõõlz"

8dv

8a

8b

8c

8d

8s

.f .J

3J
3J
J.J

J.J

3J
3J

¡ = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



Module 9a @/0 = definitie (primaire) energie-

' stroom tbv "aandrijving"

I / O = definitie warmtestroom

O = definitie wa¡mte/koudeverlies

+ Pijlenzijnpositieve
w armte-/energiestromen

Verdeling warmtelevering energiedak

(warmtepomp)

(bron/opslag)

v.9

9a Verdelingwarmtelevering enerqiedak
nng

¡ aan warmtepomp
o aan bronsysteem

Totaal

bepaling verlies
Totale koudeproductie
Totale koudelevering
Verlies

=91 +96

= Tot.9 - (91+96)

o = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ



Module 9b @/0 aire) energie-
"aandrijving"

Hulpenergie energiedak

49 (hulpenergie)

zotl

buitenlucht Tot.9Energiedak

9b

. = te meten en te registreren energiestroom
O = te meten en te registreren energiestroom

wanneer ook bepaling van de verliesstroom is vereist

Omrekenfactoren: 1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

¡ Totale warmtelevering
¡ Hulpenergie

Hulpenergie (uniform)

Aandeel hulp-
energie energiedak

tornE ICJ-I4e lMwh-e I

+eu l-l lõT-l

o/o



TNO-rapport

TNO-MEP - R 2000/03s

Bijlage H

H1

Bijlage H Monitoring van water/lucht (vloeistof/gas) en

Lucht/water (gas/vloeistof) warmtepompsystemen

Modules A t/m D



Water-lucht-warmtepompen: Overdrachtsmedium aan de condensorzijde is lucht

* Warmtemeting aan de condensorzijde is complex:
Deze warmtelevering wordt dan bepaald uit de som van de warmtetoevoer aan de verdamper en
de aandrijfenergie van de compressor.

Module A: alleen venvarminq

(getallen in minimaal 3 significante decimalen, bijv. 12500 of 0,0654)

Aandrijf Energie WP
. TUdens warmtelevering

TotaalWP (=01-wc)

Omrekenen naar uniforme eenheid (GJ)
1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

Aandr'rjf Energie WP
Totaal tijdens warmtelevering

Totale aandrijfenergie WP (=U-01 -wc)
o Warmtetoevoer bron aan verdamper
o Warmtetoevoer energiedak aan verdamper

Warmtelevering WP

U-01-wc

Berekening: Warmtelevering = Aandrijfenergie + Warmtetoevoer aan verdamper

u-01

61

91

17

Een-
heid



WaterJucht-warmtepompen : Overdrachtsmedium aan de condensorzijde is lucht

* Warmtemeting aan de condensorzijde is complex:
Deze warmtelevering wordt dan bepaald uit de som van de warmtetoevoer aan de verdamper en
de aandrijfenergie van de compressor.

Module B: venvarminq en koelinq

Aandrijf Energie WP
o Tijdens pure warmtelevering 01-w
. Tijdens pure koudelevering 01-k
o Tijdens gecombineerde nuttige

warmte en koudelevering 01-c

TotaalWP (=01w+01k+01c) 01

Omrekenen naar uniforme eenheid (GJ)
1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

fr*

is+16+17 l-l

Aandrijf Energie WP
Totaal

Berekening: Warmtelevering = Aandrijfenergie + Warmtetoevoer aan verdamper

in GJ
Totale aandrijfenergie WP (=U-01)

o Warmtetoevoer bron aan verdamper
. Koudelevering aan gebouw
. Warmtetoevoer energiedak aan verdamper

Warmtelevering WP



Lucht-Water-warmtepompen: Overdrachtsmedium aan de verdamperzijde is Iucht

* Warmtemeting aan de verdamperzijde is complex:
Deze warmtelevering wordt dan bepaald uit het verschil tussen de warmte-afgifte door
de condensor en de aandrijfenergie van de compressor.

Module C: alleen verwarming

(alleen van toepassing bij gebruik van de optie-modules: 1b, 6a en 9a,

wanneer.de overige componenten van de betreffende module waterzijdig meetbaar zijn)

(getallen in minimaal 3 significante decimalen, b'rjv. 12500 of 0,0654)

Een-
heidAandrijf Energie WP

. TUdens warmtelevering

TotaalWP (=01-cw)

Omrekenen naar uniforme eenheid (GJ)
1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

Aandrijf Energie WP
Totaal tijdens warmtelevering

o Warmtelevering WP
o Totale aandrijfenergie WP (=U-01-wc)

Koudelevering WP
(= warmtetoevoer door bron en
eventueel energiedak)

in GJ

Bereken i ng : Koudelevering = 1¡/"ttte-afg ifte condensor - Aandrijfenergie

U-01-cw

in GJ

6l (+9'1¡



Lucht-Water-warmtepompen: Overdrachtsmedium aan de verdamperzijde is lucht

* Warmtemeting aan de verdamperzijde is complex:
Deze warmtelevering wordt dan bepaald uit het verschil tussen de warmte-afgifte door
de condensor en de aandr'rjfenergie van de compressor.

Module D: venrvarminq en koelinq

Aandrijf Energie WP
. Tljdens pure warmtelevering 01-w
. Tljdens pure koudelevering 01-k
. TUdens gecombineerde nuttige

warmte en koudelevering 01-c

TotaalWP (=01w+0lk+01c) 01

Omrekenen naar uniforme eenheid (GJ)
1 MWh = 3,6 GJ
1000 m3 gas = 31,65 GJ

E*

Aandrijf Energie WP
Totaal

Berekening : Koudelevering = Warmte-afgifte condensor - Aandrijfenergie

in GJ

u-01

o Warmtelevering aan vrije koeling
o Warmtelevering aan bron
. Warmtelevering aan gebouw

Warmtelevering totaal

Totale aandrijfenergie WP (=U-01)

Koudelevering WP

u-01

61+81+91



TNO+apport

TNO-MEP - R 2000/035

Bijlage I

Bijlage I Format presentatie monitoring resultaten



1.2

Energiegebruiksgegevens voor klimatisering
in MJ per m2 gebruiksoppervlakte per jaar

Energietoevoer voor verwarmen en koelen þrimaire energie)

50

Warmtevraag

100 4s0150 350

100 450150 250 300 350

Koudewaag

50

Kengetallen
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Bijlage J Karakteristieke verschillen van de belangrijkste
flowmeters

De onderstaande opsomming geeft alleen een algemene trend weer aangezien er

tussen de diverse aanbieders van flowmeters verschillen in specificaties kunnen

optreden. De genoemde prijzen kunnen per leverancier en per typeldoorlaat sterk

va¡iëren terwijl er bij afrrame van grotere hoeveelheden flowmeters forse kortingen

kunnen worden gegeven. De hier genoemde prijzen zijn catalogusprijzen.

A: Voornaamste typen flowmeters

Mechanísche meters:

Eén- of meerstraals vleugelradmeters

Woltmanmeters (turbine)

Statische meters (geen bewegende delen):
Ultrasone meters

Magneto inductieve meters

De verschillende belangrijke fl owhoeveelheids-kenmerken, gebruikt bij meet-

nauwkeurigheid en selectievan de meter, zijn:
Minimale registreerbare flowhoeveelheid
Overgangsflow (ligt vaak rond 0,1 x Qn)

Nominale flow (maximale aanbevolen flowhoeveelheid gedurende lange

trjd)
Mæ<imaal meetbare flow (ligl vaak rond 2 x Q,)

Voor magneto-inductieve meters wordt de meetnauwkeurigheid op de stromings-

snelheid door de meter betrokken.

B: Kenmerken flowmeters

Weugelradmeters:

Toepassing bij de kleinere flowhoeveelheden tot Qn = 15 m3Æt en diameter DN =
50 mm.

Relatief grote weerstand: blj Q" circa 0,1 bar, bij Q.o circa 1 bar.

Nauwkeurigheid: tussen Q.in en Q, beter dan 5%o, tussen Qt en Q',o beter dan l%o

Prijs is laag, lopend van f 200 voor de kleinste (Qn=0,6m3Ær) naar f 900 voor de

grootste (Q,=15 m3/h)

Q",in

Q,

Qn

amâx
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W'oltmanmeters:

Toepassing bij grotere flows vanaf circa Qn = 15 m3/h en diameter DN = 50 mm.

Lage weerstand : bij Qo circa 0,015 bar.

Nauwkeurigheid: tussen Q.io en Q beter dar, 5%o, tussen Qt en Q,o beter dan 3Yo.

Prijs van f 25OO voor de kleinste (Qo:l5m3/h) naa¡ f 2750 voor een Qo:45 m3/h.

Utrasone meters:

De weerstand bedraagt bij Q" circa 0,1 bar

Toepassing over het gehele bereik.

Nauwkeurigheid: tussen Qrin en Q beter dan 5%o, tussen Qt en Q,oo beter dan3%o.

Prijs is relatief hoog, lopend van f 600 voor de kleinste (Q"=0,6m3lh) naar f 4000

voor de grootste (Q"=40 m3/h)

Magneto inductieve meters :

Toepassing over het gehele bereik
Indien diameter toegepaste flowmeter gelijk aan de leidingdiameter, dan geen exta
weerstand.

Meetfout: bü 0,05 tot 0,5 m/s flowsnelheid tussen 2 en0,I5%o. Van 0,5 tot 10 m/s

beter dan 0,25Yo (0,15%).

Prijs is hoog maar over de gehele range van maten praktisch gelijk, tussen f 3000

en 3500.

C: Vergelijking voor een DN50 flowmeter

Vergelijk specifieke weerstand en prijs (deze maat is voor alle vier types verkrijg-
baar)

vleugelrad
turbine (Woltman)

ultrasoon
magneteinductief

15

15

15

21

0,2
o,025
0,1
geen

967
2500
2050
3163

Algemeen: Indien het van goot belang is dat de beihvloeding van de wamteme-
ting op het functioneren van de te bemeten installatie minimaal is, dan is de mag-

neto-inductieve meter vanwege het ontbreken van extra weerstand de beste keus.


