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Woord vooraf 

Deze scriptie is geschreven voor mij bachelorproef van professionele bachelor elektromechanica 

afstudeerrichting Klimatisering. 

Ik heb dit uiteraard niet helemaal alleen gedaan zou graag dit voorwoord gebruik om een aantal mensen te 

bedanken: 

 

Als eerste zou ik mijn bedrijfspromotor Lode Jacobs willen bedanken voor de mooie kans en de veelvoudige 

uitleg die hij mij gegeven heeft tijdens mijn stage. Niet enkel hij maar heel de afdeling HVAC van Bumaco 

heeft me veel geholpen bij het maken van mijn bachelorproef. 

 

Ook zou de mensen van de werf in Gent willen bedanken voor hun warme welkom, hun goede uitleg de 

dagen dat ik daar was en dat ze me naar daar hebben gereden elke dag. 

 

Tenslotte zou ik mijn promotor Geert De Nies willen bedanken voor zijn goede raad en veel geduld. 
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Samenvatting 

De Leopoldskazerne in Gent moet gerenoveerd worden tot een volwaardig hotel met 110 kamers en 

bijhorende faciliteiten. Het HVAC-gedeelte wordt opgeleverd door meerdere bedrijven binnen de 

Bumacogroup, vooral de HVAC-afdeling van Bumaco. 

De bachelorproef omvat een beschrijving van de volledige HVAC, maar gaat dieper vooral in op de installatie 

en ontwerp van het SWW-systeem met CO₂ warmtepompen van Mitsubishi. Alsook het opmaken van 

logistieke documenten bv. materiaallijst, kabellijst, …. 

Er is slechts 1 keer met CO₂ warmtepompen gewerkt binnen Bumaco en daar is dus veel onderzoek naar de 

werking hiervan gebeurd.  
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1. Inleiding 

1.1. Voorstelling Bumaco 

1.1.1. Bumaco 

Bumaco, opgericht in 1994 in Rotselaar, is inmiddels het grootste filiaal van de Bumaco Group en is 
gespecialiseerd in de montage, het onderhoud en de verhuur van middelgrote tot grote HVAC- en 
koelinstallaties. Deze bachelorproef vond plaats in de hoofdvestiging te Rotselaar, onder begeleiding van 
Lode Jacobs en Geert De Nies. Rotselaar is een van de vijf vestigingen van Bumaco. 
In dit project is Bumaco verantwoordelijk voor het ontwerp, de plaatsing en het onderhoud van de 
verwarmingsinstallatie, ventilatie en de productie van SWW voor het gehele hotel. [1] [2] 

1.1.2. Bumaco Group 

Bumaco heeft vandaag de dag meerdere zuster- en dochterbedrijven en telt meer dan 430 werknemers, 

verspreid over verschillende vestigingen in heel België.  

 

- 1994: Bumaco wordt opgericht als specialist in HVAC- en koelinstallaties.  

 

- 2008: Solairco wordt opgericht om te voldoen aan de groeiende vraag naar zonnepanelen en is 

gespecialiseerd in de installatie hiervan.  

 

- 2012: Kitchco breidt het aanbod uit door niet alleen koelinstallaties, maar ook volledige 

professionele keukens te leveren.  

 

- 2012: Coolair in Duffel wordt overgenomen. In 2018 verandert de naam in Bumaco Duffel.  

 

- 2015: Heatco specialiseert zich in verwarmingsoplossingen voor zowel particuliere woningen als 

grote projecten.  

 

- 2018: Electrico, voorheen Elektriciteit Geelen, sluit zich aan bij Bumaco Group. Dit bedrijf is 

gespecialiseerd in algemene elektriciteitswerken, elektronische beveiliging en slimme 

gebouwbeheersystemen.  

 

- 2020: Bumaco Kempen, voorheen AVS Service, gevestigd in Westerlo, wordt onderdeel van de 

Bumaco Group.  

 

- 2020: Inoxplus wordt overgenomen, wat maatwerk in inox toevoegt aan de diensten van de groep.  

 

- 2022: Partnerschap met Casteleyn Horecamaterialen voor uitbreiding in horecamateriaal.  

 

- 2022: Biomedico, een specialist in professionele koeloplossingen voor laboratoriumtechnologie, 

sluit zich aan bij Bumaco Group.  

 

- 2023: Partnerschap met Berton Koeltechniek om koeltechnische expertise verder te versterken.  

 

- 2023: Overname van Hilux-Decomax, wat het aanbod aan koeloplossingen uitbreidt.  

 

- 2024: Speed Bake wordt toegevoegd aan het assortiment als leverancier van ovens en 

magnetrons. 

[1] [2] 
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1.2. Voorstelling Leopoldskazerne 

De Leopoldskazerne werd gebouwd tussen 1890 en 1905 en ontworpen door Modeste de Noyette en O. 

Geerling. Ze is vernoemd naar Leopold I. De hoofdingang bevindt zich aan de Gaspar de Craeyerstraat, 

nabij het Citadelpark in Gent. Sinds 1907 werd de kazerne volledig in gebruik genomen door het 2de 

Linieregiment van het Belgische leger. In de loop der jaren heeft het gebouw meerdere functies gehad: van 

behuizing voor militairen en opleidingscentrum tot, meer recent, verkoop in 2007 aan het HISK (Hoger 

Instituut voor Schone Kunsten). In 2022 hebben zij deze locatie moeten verlaten vanwege de 

herontwikkeling. 

Naar opdracht van ‘JAM Hotels’, partner van ‘Nelson Group’ wordt het gebouw gerenoveerd tot een hotel en 

zou moeten openen in de zomerperiode van 2025. In september 2023 is de administratie van Provincie Oost-

Vlaanderen.  

 

 
Figuur 1 Logo Bumaco 

 
Figuur 2 Bumaco group 
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2. Probleemstelling 

2.1. Omschrijving van de kazerne 

2.1.2. Korte omschrijving probleemstelling 

De Leopoldskazerne bestaat uit vier delen die samen een rechthoek vormen met een centraal plein. Deze 
bachelorproef richt zich uitsluitend op het gedeelte aan de Gaspar de Craeyerstraat. Dit deel wordt volledig 
gerenoveerd en omgevormd tot een hotel met 110 kamers voor gasten. 
In elke gastenbadkamer wordt sanitair warm water voorzien voor douches en wastafels, evenals in de 
dienst medewerkers ruimtes (zoals keukens en bars) en in sommige algemene ruimtes (zoals de toiletten). 
Bumaco is verantwoordelijk voor de productie van SWW (sanitaire warm water), maar niet voor de 
distributie, die wordt uitgevoerd door een andere firma (Blondeel). 

2.1.3. Opdeling  

 
Figuur 3Leopoldskazerne achteraanzicht (doorsnede) 

Het gebouw is opgedeeld in 5 delen met:  

 

A1 de rechter toren 

A2 de gang rechts 

A3 het hoofdgebouw 

A4 de gang rechts 

A5 de linker toren 

 

De verschillende verdiepingen zijn opgedeeld als volgt 

 

-1 kelder 

 0 gelijkvloers 

+1 eerste verdieping 

+2 tweede verdieping 

+3 derde verdieping 

+4 vierde verdieping 

+5 vijfde verdieping 

 

Er is ruimte voorzien voor de twee warmtepompen voor SWW op niveau A1 +3. Dit deel van het gebouw 

lijkt vanaf de straatkant op een gewone zolder, maar functioneert eigenlijk als openluchtgebied. Het dak is 

omringd door een schuin dak, zodat het historische aanzicht van het gebouw behouden blijft en de 

warmtepompen toch “buiten” kunnen staan. 

Omdat de warmtepompen op het dak zijn geplaatst en dit alleen toegankelijk is via een ladder, zullen alle 

onderdelen op één centraal punt samenkomen voor eenvoudig onderhoud en technische ingrepen. De 
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leidingen van de warmteopwekkers lopen naar beneden naar de technische ruimte in de kelder. Hier staan 

niet alleen de SWW vaten, maar bevinden zich ook alle regel- en veiligheidsonderdelen. 

 

 
Figuur 4 Verloop leidingen warmtepompen 

2.1.1. Beschrijving van de kamers 

Door het hotel zijn er verschillende soorten kamers beschikbaar voor gasten, met een verschillende 

capaciteit en lay-out. Er is wel in elke kamer een persoonlijke douche en lavabo voorzien. Er zal dus een 

tappunt met warm water naar alle gastenkamers moeten lopen.  

 

Elke kamer is ook voorzien van een eigen binnenuit van de VRF om zelf hun eigen temperaturen te 

regelen. De binnenuit verschillen ten opzichte van elkaar in vermogen, aangezien hun warmteverliezen en 

koellasten anders zijn. 

2.1.2. Beschrijving van de gemeenschappelijke ruimtes 

In de gemeenschappelijke ruimtes worden ingebouwde plafondcassettes gebruikt. Deze cassettes regelen 

zowel de temperatuur als het luchtdebiet. Elke gemeenschappelijke ruimte is uitgerust met één of meerdere 

cassettes. Er wordt buiten de luchtregeling door de cassettes, ook nog een luchtgroep met pulsie en 

extractie gebruikt. 
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2.2.  SWW  

2.2.1. Productie 

SWW is water dat uitsluitend wordt gebruikt voor sanitaire doeleinden, zoals schoonmaken, drinken, koken, 
wassen en douchen. Daarom is een correcte voorziening van groot belang om het comfort van de gasten te 
waarborgen. Wanneer er niet voldoende SWW beschikbaar is, kan dit ertoe leiden dat er op bepaalde 
momenten het comfort verminderd wordt. 
Aan het begin van elk project stelt een studiebureau een lastenboek op om een goed inzicht te krijgen in 
het totale verbruik van het gehele gebouw. Dit lastenboek moet grondig en kritisch worden beoordeeld om 
eventuele fouten te identificeren voordat de berekeningen beginnen. 
Uit het verbruiksprofiel opgesteld door Mitsubishi blijkt dat er een minimaal vermogen 70 kW nodig is, met 
een opslagvolume van 6000l. Deze gegevens werden vervolgens met de klant besproken om tot de best 
mogelijke oplossing te komen. Aangezien een hogere toevoertemperatuur en een groter vermogen wordt 
gebruikt is er na bespreking met de klant en het studiebureau besloten een kleinere opslag te gebruiken. 
 
In deze bachelorproef is uiteindelijk gekozen voor twee warmtepompen, geplaatst op het dak van gebouw 
A1. Het gaat om twee monoblock-systemen met een totaalvermogen van twee keer 40 kW. De 
warmtepompen leveren hun warmte via twee warmtewisselaars aan de SWW vaten van het type BADOUX 
2000, met een inhoud van twee keer 2048 liter. Deze vaten bevinden zich in het technische lokaal op de 
benedenverdieping. Vanuit dit lokaal wordt het SWW naar alle kamers gedistribueerd, een taak die door 
een externe firma wordt uitgevoerd en dus buiten de scope van dit project valt. 
Voor situaties waarin een warmtepomp uitvalt of wanneer onderhoud nodig is, is in beide SWW vaten een 
elektrische weerstand van 20 kW geïnstalleerd. Omdat een elektrische weerstand veel energie verbruikt, 
zal deze oplossing altijd tijdelijk worden ingezet.[3]  
 

2.2.2. Verbruik 

Voordat een installatie gedimensioneerd wordt, moet er eerst een aantal aannames worden gedaan over 

het verbruik van het gebouw. Deze berekeningen zijn enkel geschatte waarden gebaseerd op aannames. 

 

Mitsubishi heeft deze berekeningen gedaan via Heat-Box een programma voor het dimensioneren van 

onder andere SWW verbruik 

 

In het tapprofiel wordt er beschreven welk type gebouw er wordt gedimensioneerd en ook het aantal 

tappunten en hun soort. Zoals er in de afbeelding te zien is, zijn er 110 kamers ter beschikking met elk een 

wastafel en een douche. Er is ook beschreven hoeveel debiet er wordt verbruikt per type tappunt. 

 

De gelijktijdigheid is een geschatte waarde die aangeeft hoeveel procent van de gebruikers er op hetzelfde 

moment worden gebruikt. 

 

 
Figuur 5 Tapprofiel van Mitsubishi uit Heat-box 



 

 20 

In deze grafiek is te zien welk percentage van het totale verbruikte volume aan SWW wordt gebruikt op 

verschillende tijdstippen van de dag. Het is duidelijk dat de grootste pieken in verbruik optreden in de 

ochtend en avond, met name tussen 7:00 - 9:00 uur en 20:00 - 23:00 uur. Dit kan worden verklaard door 

het feit dat de meeste mensen 's ochtends en/of 's avonds douchen. Er zal dan ook veel aandacht moeten 

worden besteed aan het garanderen van voldoende SWW tijdens deze piekmomenten. Het is belangrijk te 

begrijpen dat er wordt gesproken over het volume dat effectief wordt gebruikt en niet het volume in het 

opslagvat. 

 

 
Figuur 6 Mitsubishi procentueel gebruiksvolume op elk tijdstip van de dag 

Verbruikscurve:  

Dit is het cumulatieve energieverbruik van SWW. Het toont de hoeveelheid water die wordt gebruikt, 

uitgedrukt in kWh. Deze waarde is cumulatief en het totale verbruik is zichtbaar op het tijdstip 00:00 (aan de 

rechterkant). Deze curve toont enkel de energie van het gebruikte water en niet de energie die nodig is om 

het water te verwarmen. 

 

Opslagcurve:  

De opslagcurve toont de energie-inhoud van het water dat beschikbaar is in het opslagvat, uitgedrukt in 

kWh. Dit geeft aan hoeveel verwarmd SWW er op een bepaald moment aanwezig is in het vat. Wanneer 

deze curve de minimumwaarde van het opslagvat bereikt, kan er geen water meer op de gewenste 

temperatuur worden geleverd. In dat geval wordt er minder warm water geleverd, wat leidt tot 

comfortverlies. Als de opslagcurve de maximumwaarde bereikt, betekent dit dat het opslagvat volledig 

gevuld is met water op de gewenste temperatuur, en zal de opwekker automatisch uitschakelen. 

 

Min-Max opslagvat:  

De minimum- en maximumwaarden geven de energie-inhoud van het opslagvat aan. Deze waarden 

bepalen de grenzen van de hoeveelheid SWW die aanwezig kan zijn in het vat. De opslagcurve moet altijd 

tussen deze grenzen blijven. Als de opslagcurve onder de minimumwaarde komt, moet het vermogen van 

de opwekker of het volume van het opslagvat worden vergroot. 

Eigenlijk blijft deze waarde altijd hetzelfde, hij verandert enkel omdat het boven op de verbruikscurve staat. 

Aan het begin van een nieuwe dag zal de verbruikscurve op 0 kWh staan, en de min-max terug op zijn 

beginpositie. 

 

 

 



 

 21 

Opwekker aan:  

De "Opwekker aan"-waarde geeft het punt aan waarop de opwekker automatisch wordt ingeschakeld om bij 

te verwarmen. Zolang de opslagcurve zich tussen de minimum- en maximumwaarden van het opslagvat 

bevindt, kan de opwekker voldoende warm water leveren om aan de vraag te voldoen. 

 

 
Figuur 7 Cumulatieve energieverbruik over tijd op de dag 

Zoals te zien in bovenstaande afbeeldingen zijn de opwekkers en de SWW vaten correct gedimensioneerd 

voor deze toepassing. [4] 

2.2.3. Warmtepompen 

De twee warmtepompen zijn geplaatst bovenop gebouw A1 op niveau +3 (figuur 8) en zijn enkel bereikbaar 
via een ladder. Het dak fungeert als een open lucht, omdat de bovenkant van het schuine dak is 
opengelaten. Hierdoor hebben de warmtepompen toegang tot verse lucht, terwijl het aanzicht vanaf de 
straatzijde onveranderd blijft. Deze opstelling biedt ook bescherming tegen sterke wind, zoals vermeld in de 
technische fiche van de installatie. 
De gekozen plaatsingswijze vereist echter aanvullende maatregelen om te voorkomen dat het water in de 
leidingen bevriest tijdens de wintermaanden. 
De warmtepompen zijn gemonteerd op een gelaste stalen constructie. 
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Figuur 8 A1 Exterieur 3.01 met links de 2 warmtepompen op stelling 

2.2.4. SWW-vaten 

De twee SWW-vaten bevinden zich in de kelder van het gebouw, in de technische ruimte. Ze ontvangen de 

opgewekte warmte via een WW en geven deze door aan het water in de vaten. Vanuit de SWW-vaten 

wordt het SWW verder verdeeld naar alle tappunten in het gebouw. Zoals eerder besproken wordt de 

verdeling gedaan door een andere firma, namelijk ‘Blondeel’. 

 

 
Figuur 9 A3. -1.08 technische ruimte 
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2.3. Verwarming en koeling 

 

Gemeenschappelijke ruimtes: 

Cassettes met directe expansie van een VRF, blazen verwarmde/gekoelde lucht in de gemeenschappelijke 

ruimtes. In de traphallen staan normale binnenunits. 

Ventilatie met pulsie en extractie worden geregeld door VAV’s per ruimte en via de luchtgroepen.  

 

Gastenkamers: 

In elke gastenkamer is een binnenunit van een VRF geplaatst, de gasten kunnen zelf de temperatuur tot 

een paar graden van de ontwerptemperatuur regelen. De temperatuur wordt beperkt om het vermogen van 

de buitenunit te garanderen. 

In de kamers wordt lucht weggezogen in verband met de lucht circulatie.  

 

In totaal staan 7 VRF systemen op de daken van het hotel met in totaal 132 binnenunits verdeeld over heel 

het hotel. 

 

Systeem 1, PURY-P350YNW-A1 

Op A5 +3 

 

Systeem 2, PURY-P450YNW-A1 

Op A5 +3, kamers op A3 en de traphal 3.2 

  

Systeem 3: PURY-P400YNW-A1 

Op A1 +3, kamers op A en traphal 2.1 en 2.2 

 

Systeem 4 PURY-P350YNW-A1: 

Op A1 +3, kamers A1 en A2, traphallen 1.1 en 1.2 

 

Systeem 5: PURY-P250YNW-A1 

 

Systeem 6: PURY-P250YNW-A1 

 

Systeem 7, PURY-P400YNW-A1: 

Op A1 +3, deze buitenunit regelt alle cassettes en binnenunits van de gemeenschappelijke ruimtes. 
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Figuur 10 Bovenaanzicht A5 

 

 

 

 

 

 

 
Figuur 11 Bovenaanzicht A1 
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2.4. Warmteverlies en koellast 

Tijdens het project zijn er enkele late aanpassingen gedaan aan de lay-out van het hotel. Hierdoor moesten 
een aantal berekeningen opnieuw worden uitgevoerd. De cassettes die zorgen voor verwarming zijn per 
kamer verplaatst, zonder rekening te houden met verschillen in warmteverlies en koellast per kamer. Voor 
alle kamers op de gelijkvloerse verdieping zal een nieuwe berekening worden gemaakt, met eventuele 
aanpassingen. 
Het is van groot belang dat deze berekeningen nauwkeurig worden uitgevoerd om te het comfort te 
garanderen. 

2.5. Opvolgen van de Bouw 

Tegelijk met de bachelorproef wordt er al gewerkt aan de bouw en installatie op de werf in Gent. Het is dan 

van groot belang dat er contact wordt gehouden met de techniekers en hoofdmonteur, zowel als met de 

werfleider, architecten en klanten. Om dit project in goede banen te laten lopen. 

 

2.6. Verdeling SWW 

Bumaco staat enkel in voor de opwekking van het SWW en niet de verdeling ervan. De verdeling wordt 

gedaan door een andere firma namelijk Blondeel.  

Deze firma zal hun verdeling aansluiten op het SWW-vat en daarna met een circulatiepomp het water te 

verdelen. Aan de hand van een 3-weg mengkraan wordt het SWW op de juiste temperatuur gebracht. 
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3. Methode 

3.1. Normen 

Er is veel aandacht besteed aan de conformiteit met alle geldende normen. Deze normen leggen specifieke 

plichten en richtlijnen op voor het ontwerp en de installatie van bouw- en installatiewerken. 

 

NBN-ISO Normen 

De NBN-ISO-normen zijn internationale normen die wereldwijd van toepassing zijn. Ze worden gebruikt om 

kwaliteit, veiligheid en uniformiteit te garanderen over landsgrenzen heen. 

 

NBN-EN Normen 

De NBN-EN-normen zijn Europese normen die in alle lidstaten van de Europese Unie uniform van 

toepassing zijn. Ze worden opgesteld door het Europees Comité voor Normalisatie (CEN) en in België 

overgenomen als NBN-normen. 

 

NBN-B Normen 

De NBN-B-normen zijn Belgische normen die specifiek gelden voor de Belgische bouwsector. Ze worden 

ontwikkeld en beheerd door het Bureau voor Normalisatie (NBN) en zijn van toepassing op nationaal 

niveau. 

 

CE-Markering 

De CE-markering geeft aan dat een product of machine voldoet aan alle Europese regelgeving en 

veiligheidsnormen. Zonder deze markering mogen producten of machines niet op de markt worden 

gebracht binnen de Europese Economische Ruimte (EER). 

 

EPB-Normen 

De EPB-normen (Energieprestatie en Binnenklimaat) hebben betrekking op de energieprestaties en het 

binnenklimaat van gebouwen. Ze leggen eisen op voor nieuwbouw- en renovatieprojecten, zoals isolatie, 

ventilatie en energieverbruik, om energie-efficiëntie te bevorderen. 

 

Vlaamse Codex Wonen 

De Vlaamse Codex Wonen bevat de Vlaamse Wooncode en omvat alle plaatselijke en regionale 

verplichtingen met betrekking tot wonen in Vlaanderen. Dit document beschrijft de kwaliteitsnormen voor 

woningen, rechten en plichten van huurders en eigenaars, en regels omtrent woonbeleid. 

 

3.2. Lastenboek 

Een lastenboek wordt vóór de start van het project opgesteld en bevat alle normen en verplichtingen 
waaraan aannemers en onderaannemers moeten voldoen. Dit kan betrekking hebben op bepaalde 
materialen, technologieën of werkwijzen waar de aannemers zich aan moeten houden. 

Er wordt zoveel mogelijk gedetailleerd beschreven om communicatieproblemen te vermijden. Het 
lastenboek mag alleen worden aangepast in overleg met alle betrokken partijen. 

3.3. Werfbezoeken 

Tegelijk met de bachelorproef wordt er al gewerkt aan de bouw en installatie op de werf in Gent. Het is 
daarom van groot belang om regelmatig contact te houden met de techniekers, hoofdmonteur, werfleider, 
architecten en klanten om het project in goede banen te leiden. 
De voornaamste contactpersonen zijn de werfleider en de hoofdmonteur. 
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3.4. Externe programma’s 

3.4.1. LiNear 

LiNear is een CAD-programma van Autodesk dat bij Bumaco gebruikt wordt om 2D technische tekeningen 

te maken en bekijken. Alle tekeningen te zien in deze bachelorproef zijn gemaakt met dit programma. 

3.4.2. Buildwise  

Buildwise is de huidige naam voor het vroegere WTCB en is een onderzoeksinstelling dat onderzoek doet 

in de bouwsector en meehelpt aan de vorming van NBN-normen. Doorheen dit project wordt aandacht 

besteed aan de normen die Buildwise oplegt.[5] [6] 

3.4.3. Climapulse 

Climapulse is een online platform voor de registratie en monitoring van koel- en verwarmingsinstallaties. 

Het vereenvoudigt het beheer van installaties door alle informatie, zoals historiek, inventaris en attesten, 

centraal op één platform te registreren. Dit is vooral handig voor bedrijven met veel techniekers, omdat het 

verschillende monteurs in staat stelt om zonder problemen of onduidelijkheden aan dezelfde installatie te 

werken. 

Voor de introductie van Climapulse werd gebruikgemaakt van een fysiek logboek voor de registratie en 

opvolging van installaties. Dankzij het online platform hebben alle techniekers nu toegang tot de volledige 

structuur van een installatie, wat helpt om communicatiefouten te voorkomen. Alle uitgevoerde 

aanpassingen of onderhoudswerkzaamheden moeten door de techniekers in de software worden 

geregistreerd, zodat toekomstige monteurs deze eenvoudig kunnen raadplegen. 

Daarnaast signaleert de software eventuele non-conformiteit met de wetgeving en bewaart het alle 

relevante attesten. [7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 28 

3.5. Communicatiestructuur van een werf 

 

 
Figuur 12 communicatiemodel werf 

 

De bovenstaande afbeelding toont de communicatiestructuur tussen de betrokken partijen vóór en tijdens 

de bouw van het project. Het schema geeft enkel weer wie met wie in contact staat in dit project en enkel 

voor partijen in communicatie met Bumaco, het is geen hiërarchische structuur.  

 

Werfvergaderingen: 

Tijdens het project vinden er regelmatig werfvergaderingen plaats. De personen die hierbij aanwezig zijn, 

worden blauw weergegeven in de afbeelding. 

 

Aannemer: 

De aannemer is een persoon of bedrijf dat verantwoordelijk is voor de algemene organisatie en coördinatie 

van het project of een specifiek onderdeel daarvan. Dit omvat taken zoals planning, budgettering, 

veiligheidsbewaking en kwaliteitscontrole. 

 

Onderaannemer: 

De onderaannemer is een persoon of bedrijf dat verantwoordelijk is voor de uitvoering van een specifiek 

deel van de werkzaamheden. In dit project is Bumaco de onderaannemer voor de SWW- en HVAC-

installaties (weergegeven door de zwarte rechthoek). 

 

Klant: 

De klant kan een persoon, bedrijf of organisatie zijn en fungeert als initiatiefnemer van het project. In 

samenspraak met de aannemers en architecten bepaalt de klant grotendeels de richting van het project. De 

aannemers en onderaannemers moeten voldoen aan de eisen en wensen van de klant, die ook alle 

financiële kosten draagt. 
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Architecten: 

Architecten zijn verantwoordelijk voor het ontwerp van het gebouw en het opstellen van de benodigde 

bouwplannen. 

 

Werfleider: 

De werfleider stelt vóór de start van de bouw een planning op voor alle betrokken aannemers en 

onderaannemers. Tijdens de bouw ziet hij toe op de veiligheid op de werf en controleert hij de kwaliteit van 

de bouw. 

 

Studiebureau: 

Het studiebureau voert de berekeningen uit die nodig zijn voor het dimensioneren van de HVAC-installatie. 

Zij werken vaak nauw samen met de architecten. 

 

Hoofdmonteur: 

De hoofdmonteur fungeert als schakel tussen de techniekers en de projectleider/werfleider. Hij geeft 

instructies aan de techniekers en draagt zorg voor hun veiligheid. 

 

Technieker: 

Techniekers voeren montage- en constructiewerkzaamheden uit namens de onderaannemer. Dit omvat niet 

alleen de installatie, maar ook ondersteunende werkzaamheden zoals het boren van gaten en het leggen 

van kabels. 

 

Leverancier:  

Tijdens dit project staan we in contact met verschillende leveranciers. Zij leveren alle benodigde machines 

en onderdelen die nodig zijn voor de oplevering van de installatie.  

 

Producent:  

Bumaco staat direct in contact met de producent, in dit geval Mitsubishi en Daikin. Zij doen niet enkel de 

productie van de machines en regeling, maar ook deels het ontwerp en de goedkeuring van de installatie.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 30 

4. Onderzoek 

4.1. Warmtepomp 

4.1.1. Warmtepomp 

Een warmtepomp haalt zijn energie uit een warmtebron en geeft deze vervolgens af aan het gewenste 
verwarmingssysteem. Alle energie-uitwisselingen zijn gebaseerd op de toestandsveranderingen van het 
koelmiddel. Door warmte uit te wisselen met een warmtebron kan de warmtepomp meer nuttige thermische 
energie leveren dan de hoeveelheid elektrische energie die we erin stoppen. 
Het grote voordeel van warmtepompen is dat ze zowel kunnen verwarmen als koelen met hetzelfde toestel 
en minimale sturing. Hierdoor is het niet meer nodig om een apart verwarmings- en koelsysteem te 
installeren. 
Een warmtepomp heeft altijd een warmtebron (buitenlucht) en een afgiftesysteem (water), en deze worden 
aangegeven in de benaming van de warmtepomp. Bijvoorbeeld, bij een ‘lucht-water’ warmtepomp is de 
warmtebron de lucht, en het afgiftesysteem is water. In dit type systeem wordt het koelmiddel opgewarmd 
door de buitenlucht, waarna die warmte wordt overgedragen aan het water. 

4.1.2. Principewerking conventionele warmtepomp 

 

 

 
Figuur 13 Werking warmtepompcyclus uit ROVC koeltechniek (cursus) 
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Figuur 14 Log p-h diagram ROC koeltechniek 

 

Compressie (A-B) 

Tijdens de compressie wordt het koelmiddel in verzadigde gastoestand gecomprimeerd van lage druk naar 

hoge druk. De enthalpie en druk stijgen. Er wordt enthalpie toegevoegd door de compressor, die elektrisch 

door een motor wordt aangedreven. 

 

Condensatie (B-C)  

Tijdens de condensatie van het gas wordt de warmte-energie isobaar afgegeven aan het water. Op punt C’ 

zal het koelmiddel overgaan van gasvormig naar een vloeistof onder hoge druk. Op punt C is het 

koelmiddel volledig vloeibaar. 

 

Expansie (C-D) 

Tijdens de expansie daalt de druk van het koelmiddel isenthalp tot een lagedruk gas-vloeistof mengsel in 

het coëxistentie gebied. 

 

Verdamping (D-A) 

Tijdens de verdamping neemt het koelmiddel, energie op van een warmtebron. Het is zeer belangrijk dat 

het koelmiddel van een gas-vloeistof mengsel overgaat naar een volledig gas in punt A, Als er nog vloeistof 

over is zal de compressor schade oplopen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 32 

Coëfficiënt of performance is een getal dat weergeeft hoe goed een warmtepomp energie kan omzetten. 

Het is de verhouding tussen de nuttige warmte-energie en de toegevoerde elektrische energie. De term 

rendement wordt niet gebruikt omdat deze vaak in procent wordt uitgedrukt en een COP hoger is dan 

100%.  

 

SCOP/ seizoens prestatiefactor is een uitbreiding op de COP en geeft een beter beeld over de werkelijke 

prestatie van een warmtepomp dan de COP. De COP wordt berekend op een bepaalde binnen- en 

buitentemperatuur terwijl en in de realiteit de buitentemperatuur steeds verandert. Omdat de COP 

afhankelijk is van variabele factoren geeft hij geen goed beeld op de prestatie van de warmtepomp. De 

SCOP is de gemiddelde COP-waarde bij alle seizoenen van het jaar van een bepaald gebied. De SCOP zal 

dus ook verschillen per regio. 

 

 
Figuur 15 Warmtepompcyclus verschillende temperaturen 

Zoals te zien is in het voorbeeld van een warmtepomp (R134a) bij verschillende buitentemperaturen (10°C 

en 20°C), moet het water worden opgewarmd tot 40°C. Naarmate de buitentemperatuur daalt, neemt het 

elektrisch vermogen toe. Bij warmtepompen is het efficiënter om het temperatuurverschil zo klein mogelijk 

te houden. 

4.1.2.1. Inverter 

Een inverter-warmtepomp is een warmtepomp met een modulerend vermogen, in tegenstelling tot een 

aan/uit-systeem. Door te moduleren kan de warmteopwekking worden aangepast aan de warmtevraag. Dit 

zorgt voor een langere levensduur, een lager energieverbruik en een stillere werking. (Een lager 

energiegebruik zal zorgen voor een lager SCOP. De modulatie wordt mogelijk gemaakt doordat de inverter 

de snelheid van de compressor kan regelen. [8][9] 
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4.1.3. CO₂ of R744 als koelmiddel 

Volgens een internationaal akkoord worden koelmiddelen benoemd bij hun vereenvoudigde koelmiddel 

benaming. In het geval van CO₂ is dit R744.  

 

-De R wijst op koelmiddel (Refrigirant) 

-De 7 dat het een anorganische stof is 

-De 44 op de molaire massa van CO₂ 

 

Door de uitfasering van HCFK- en HFK-koudemiddelen (hydrochloorfluorkoolwaterstoffen en 

fluorkoolwaterstoffen) werd gezocht naar alternatieven met een aanzienlijk lager GWP. Met dit doel is er de 

afgelopen jaren steeds meer geïnvesteerd in de ontwikkeling van warmtepompen met natuurlijke 

koudemiddelen. 

CO₂ werd al in de jaren 1930 gebruikt als koelmiddel, maar werd snel vervangen door synthetische 

koelmiddelen die bij veel lagere drukken konden werken. Het grootste nadeel van CO₂-systemen is dat ze 

op veel hogere drukken functioneren dan systemen met synthetische koudemiddelen. Dit vereist grotere en 

complexere installaties, wat de kosten verhoogt. 

Toch hebben CO₂-warmtepompen voordelen. Het belangrijkste voordeel is de veiligheid en 

milieuvriendelijkheid van het gebruikte koelmiddel. Bovendien zijn deze warmtepompen door de hogere 

uitgangstemperaturen bijzonder geschikt voor de productie van warm tapwater, waarvoor hogere 

temperaturen nodig zijn dan bijvoorbeeld bij vloerverwarming. [10][11][12][13][14] 

4.1.3.1. Veiligheid 

  

Het GWP is een maat voor de bijdrage van een stof aan het broeikaseffect. Het geeft het 

opwarmingsvermogen aan van 1 kg van een stof over een periode van 100 jaar, vergeleken met 1 kg CO₂. 

In vergelijking met bijvoorbeeld het eerder gebruikte koelmiddel R134a, dat een GWP van 1430 heeft, heeft 

CO₂ een GWP van 1. Dit maakt CO₂ dus veel minder schadelijk voor het klimaat.  

 

 
Figuur 16 Koelmiddel veiligheid (Frixis) 

 

R744 heeft een lage toxiciteit en is niet brandbaar. Het moet echter onder zeer hoge druk werken, wat 

bepaalde gevaren met zich meebrengt. Alle leidingen, zelfs aan de lage-drukzijde, moeten bestand zijn 

tegen een veel hogere druk dan bij conventionele warmtepompen. 

Hoewel R744 een lage toxiciteit heeft, is het, net als de meeste synthetische koudemiddelen, verstikkend. 

Dit betekent dat het op zichzelf niet schadelijk is, maar dat het in een afgesloten ruimte bij een hoge 

concentratie verstikking kan veroorzaken door zuurstofgebrek. Bovendien is het geurloos en kleurloos, wat 
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detectie zonder sensoren moeilijk maakt. Daarom wordt aangeraden om bij het werken met CO₂ een 

persoonlijke CO₂- en O₂-detector te dragen. [15] 

 

ODP, oftewel Ozone Depletion Potential, is een maat die aangeeft in welke mate een stof bijdraagt aan de 

afbraak van de ozonlaag, vergeleken met CFC-11 (trichloorfluormethaan). Deze waarde wordt gebruikt om 

de schadelijkheid van verschillende stoffen te vergelijken. Hoe hoger de ODP-waarde, hoe schadelijker de 

stof is voor de ozonlaag. 

Op 22 maart 1985 hebben de Verenigde Naties het ‘Vienna Convention for the Protection of the Ozone 

Layer’ ondertekend. Dit internationale akkoord vormde een basis voor de verdere samenwerking om de 

afbraak van de ozonlaag te bestrijden. Dit leidde uiteindelijk tot het Montreal Protocol in 1987, waarin 

bindende afspraken werden gemaakt over uitfasering van ozonafbrekende stoffen zoals CFK’s 

(chloorfluorkoolwaterstoffen). Dankzij deze maatregelen is de schade aan de ozonlaag drastisch 

afgenomen. 

 

“De veiligheidsclassificaties hieronder worden gedefinieerd in ISO 817:20142 en worden ook gebruikt in EN 

378‐1:20163 .   

De classificaties bestaan uit twee delen: A of B gevolgd door 1, 2L, 2 of 3.  

A of B geeft de toxiciteit graad weer   

 

- Klasse A is de klasse met de laagste toxiciteit (de meeste koelmiddelen behoren tot deze klasse)  

- Klasse B is de klasse met de hoogste toxiciteit (R717 behoort tot klasse B)   

 

1, 2L, 2 or 3 geeft de mate van brandbaarheid weer   

 

- 1, niet brandbaar   

- 2L, lagere brandbaarheid   

- 2, brandbaar 

- 3, uiterst brandbaar   

 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de veiligheidsclassificatie van de natuurlijke koelmiddelen en 

een aantal lage GWP‐koelmiddelen.  

Droogijs: Er moet tijdens de vulling van de installatie met vloeibare CO₂ gezorgd worden voor een druk van 

minstens 5 bar, als dit niet gebeurt kan er tijdens de injectie droogijs gevormd worden. De vaste vorm van 

CO₂, die moeilijk te verwijderen is uit een installatie. Dit kan ook gebeuren tijdens onderhoud.” [15] 
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Figuur 17 veiligheidsclassificatie (Frixis) 

 

4.1.3.2. Super Kritische CO2 

 

Het kritische punt is het punt waarbij een bepaalde combinatie van temperatuur en druk ervoor zorgt dat 

een stof of mengsel een speciale aggregatietoestand aanneemt, namelijk die van een superkritisch fluïdum. 

De stof heeft op dit punt zowel eigenschappen van een gas als van een vloeistof. [10][11][12][13][14] 

 

 
Figuur 18 druk/temperatuur grafiek CO2 (wikipedia) 
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4.1.4. Principe Werking CO₂ warmtepomp 

 

Bij R744-installaties kunnen we onderscheid maken tussen twee soorten: transkritische en subkritische 

systemen. Het verschil ligt in de plaats waar het hogedruk koelmiddel zich bevindt: onder het kritische punt 

in subkritische systemen, waar het functioneert als een conventionele warmtepomp, en boven het kritische 

punt in transkritische systemen. 

 

Het koelmiddel in gasvorm wordt gecomprimeerd tot voorbij het kritische punt, waarna het verandert in een 

superkritisch fluïdum. Op dit punt bereikt het koelmiddel een druk van meer dan 74 bar. 

Bij een gewone warmtepomp vindt condensatie plaats in een condensor, terwijl in een transkritische 

warmtepomp een gaskoeling plaatsvindt in een gaskoeler. Zonder faseovergang mag men niet spreken van 

een condensor. 

 

 
Figuur 19 CO2-Cyclus (diagram Danfoss) 

1-2: 

Een isentropische compressie van een CO₂-gas naar een superkritisch fluïdum. 

 

2-3 

Een isobare koeling in een gaskoeler met warmteafgifte aan het water zonder faseverandering. 

 

3-4  

Een adiabatische expansie van transkritisch gas naar een gas-vloeistof mengsel. 

 

4-1 

Een isobare verdamping waar het gas-vloeistof mengsel energie opneemt uit de warmtebron en wordt 

verdampt tot een gas. 
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Het grote voordeel van een CO₂ warmtepomp ligt in het transkritisch gebied van de CO₂. In het 

superkritisch gebied zijn temperatuur en druk onafhankelijk van elkaar, de temperatuur kan verlaagd 

worden zonder een drukdaling, er is geen faseverandering en een grotere warmteafgifte aan het 

warmteafgiftesysteem. Hierdoor spreekt men van een gaskoeler en niet van een condensor.  

 

 
Figuur 20 temperatuurprofielen van warmteafgifte (a) condensatieproces (b) gaskoeler proces. Hiroshi-

Yamaguchi-Xin-rong-Zhang-Transcritical-CO2-Heat-Pump-Fundamentals-and-Applications 

 

Door de thermodynamische eigenschappen van superkritische CO2 is er voor elke uitgangstemperatuur van 

de gaskoeler een ideale werkdruk om een maximale COP uit te komen. Door dezelfde eigenschappen is de 

uitgangstemperatuur meer afhankelijk van de retourwatertemperatuur. Hierdoor is het van groot belang dat 

het retourwater een zo laag mogelijke temperatuur heeft om de COP te maximaliseren en de belasting van 

hogere drukken en temperaturen te beperken. [10][11][12][13][14] 
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4.2. SWW-vat 

4.2.1. SWW-vat 

Een SWW-vat dient als buffer tussen de warmtepomp en het SWW-afgiftesysteem. Door het veelvuldig 

aan- en uitschakelen van een warmtepomp verlagen we de levensduur en verhogen we het 

energieverbruik. Dit proces noemt men pendelen en heeft een negatief effect op de levensduur van de 

compressor en dus de warmtepomp. Door een SWW-vat te plaatsen, kunnen we zorgen voor tijdelijke 

opslag van het geproduceerde warm water en zal de warmtepomp niet meer pendelen. [16] 

4.2.2. Werking SWW-vat 

De werking van een SWW-vat is relatief simpel, het is gewoonweg een goed geïsoleerd vat met één of 

meerdere warmtewisselaars die zijn aangesloten op de warmtebron. Zodra het water in het vat op 

temperatuur is, wordt het verder verdeeld. 

Een stilstaand vat gaat nog altijd warmteverliezen door transmissie via het vat, dit kan verminderd worden 

door het vat beter te isoleren met bijvoorbeeld een isolatiemantel. 

4.2.3. Legionella 

Legionella is een bacterie die zich vermenigvuldigt in watertemperaturen tussen de 25 °C en 50 °C en kan 

ernstige longinfecties veroorzaken, zoals veteranenziekte of pontiac-koorts (vooral bij oudere mensen). De 

infectie kan optreden in de longen door de nevel van besmet stromend water, wat betekent dat men zelfs 

geïnfecteerd kan raken door niet-drinkwater. Het is daarom belangrijk om de bacterie in het SWWvat te 

doden. Dit kan gebeuren door de temperatuur kortstondig naar 70 °C te verhogen. Op deze temperatuur 

sterft de Legionellabacterie bijna direct. Zeker hotel-installaties door hun grote hoeveelheid SWW, waar er 

op sommige momenten geen doorstroom is gevoelig voor legionella besmetting. [17] 

4.2.4. Stratificatie 

Door het verschil in dichtheid van een stof bij verschillende temperaturen splitst de stof zich op in gelaagde 

temperaturen, bijvoorbeeld in een vat. Dit fenomeen wordt stratificatie genoemd. Stratificatie kan problemen 

veroorzaken in systemen voor SWW in verband met legionella vorming. In dergelijke gevallen kan het 

bovenste deel van het vat wel warm genoeg zijn om legionella te doden, terwijl het onderste deel 

onvoldoende wordt opgewarmd. Als gevolg van stratificatie wordt in de meeste systemen het SWW boven 

in het vat afgenomen. [18] 

4.3. Leidingen 

Wanneer een fluïdum door een leiding stroomt, treden er leidingverliezen op, afhankelijk van het debiet en 

de viscositeit van het fluïdum, maar ook van de diameter en ruwheid van de leiding. Omdat de diameter en 

snelheid de belangrijkste variabelen zijn, worden de leidingen aan de hand van deze waarden bepaald. De 

bepaling van leidingverliezen is gebaseerd op complexe berekeningen. Daarom wordt in de praktijk 

gebruikgemaakt van tabellen op basis van de Colebrook-White-formule. 
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4.3.1. Vorstbeveiliging 

In de koude wintermaanden van België kan de temperatuur regelmatig onder nul komen. Dit kan grote 

problemen veroorzaken voor leidingen die buiten liggen. Er worden maatregelen genomen in de vorm van 

vorstbeveiliging. Bevroren water zal uitzetten en kan de leidingen verstoppen of zelfs laten barsten. 

 

De invloed van glycol op de COP van een warmtepomp is vaak negatief. Dit komt doordat de fysische 

eigenschappen van het water veranderen wanneer glycol eraan wordt toegevoegd. Deze veranderingen 

resulteren in een afname van de efficiëntie van de warmteoverdracht en een toename van het 

energieverbruik, wat de prestaties van het systeem beïnvloedt.  

De aanwezigheid van glycol verlaagt namelijk de warmteoverdrachtscoëfficiënt van het water. Dit betekent 

dat er minder warmte wordt overgedragen van de verdamper naar het water, bij dezelfde volumestroom. Dit 

resulteert in een hogere verdampingstemperatuur van het koudemiddel, wat een lagere efficiëntie van de 

warmtepomp veroorzaakt en de totale COP vermindert. 

Door de viscositeitsverhoging zal ook de circulatiepomp meer energie verbruiken met een bijkomende 

COP-verlaging. 
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4.4. Expansievat 

4.4.1. Expansievat 

Door de verhitting van water zal de druk in het gesloten leidingsysteem stijgen of dalen, afhankelijk van de 
temperatuur (stijgen bij verwarming en dalen bij afkoeling). Om de drukverandering in het gesloten 
leidingsysteem op te vangen, wordt er vaak gebruikgemaakt van een expansievat. Op deze manier kan de 
installatie op een vrijwel constante druk blijven werken. 
Het functioneert soms ook als reservewaterbron om eventueel zeer kleine lekken te compenseren. 

4.4.2. Werking expansievat 

Open expansievaten worden door hun vele nadelen tegenwoordig vrijwel niet meer gebruikt; in deze 
bachelorproef wordt dit dan ook niet verder besproken. 
Gesloten expansievaten staan onder variabele of constante druk, met een scheiding tussen water en gas 
door een balg. 
Constante druk expansievaten veranderen hun druk door middel van een compressor of een pomp. Bij een 
expansievat met compressor wordt er bij onderdruk lucht gecomprimeerd in de balg, en bij overdruk wordt 
lucht afgelaten. Bij een expansievat met pomp wordt er water in of uit de balg gepompt om zo de druk te 
regelen. 
Bij expansievaten met een variabele druk verandert de grootte van de balg afhankelijk van de druk in het 
systeem. 
 

 
Figuur 21 werking van een gesloten expansievat met variabele druk. WTCB-rapport 22 
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De 3 werkingsituaties van een expansievat: 

 
Figuur 22 Schematische voorstelling van de werking van een gesloten expansievat met variabele druk WTCB 

rapport 22 

A. Voordruk:  

Het expansievat bevat enkel gas, en men spreekt dan van het gasvolume. De druk die op het vat staat, is 
de voordruk, die door de fabrikant is bepaald. 

 
B. Begindruk:  
De begindruk van het expansievat wordt gemeten net na de vulling bij 10°C. De waterinhoud in het vat 
bestaat enkel uit reservewater. De druk op het vat is de vuldruk. 
 
C. Einddruk: 
De einddruk van het expansievat wordt gemeten onder normale werkomstandigheden. De waterinhoud is 
een combinatie van reservewater en expansievolume. De druk op het vat is de einddruk. 
 

4.5. Componenten 

4.5.1. Beveiliging 

4.5.1.1. Compensator 

Zoals alle materialen zullen waterleidingen uitzetten of krimpen afhankelijk van de temperatuur. Als 
leidingen in een installatie permanent zijn bevestigd aan het gebouw, is dit helemaal niet gewenst. 
Aangezien de leidingen stevig vastgemaakt zijn aan de infrastructuur van het gebouw, zullen de krachten 
die ontstaan door uitzetting bij temperatuursveranderingen moeten worden opgevangen, hetzij door de 
leidingen, hetzij door het gebouw. Deze krachten kunnen de leidingen vervormen of schade aan de 
infrastructuur veroorzaken. Een compensator zal deze axiale krachten door uitzetting opvangen. Om deze 
reden wordt een compensator soms ook wel een uitzetting stuk of uitzettingsmof genoemd. 
Mechanische elementen, zoals compressoren en pompen, veroorzaken trillingen in de leidingen en het 
medium. Omdat een compensator ook lichte laterale bewegingen kan opvangen, is deze ook geschikt om 
trillingen te dempen. 
Doordat er trillingen in de leidingen optreden, zal dit geluid veroorzaken. Het verminderen van dit geluid is 
niet alleen goed voor het comfort, maar soms ook wettelijk verplicht. 
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4.5.1.2. Filter  

Alle vaste stoffen die in het gesloten systeem komen, kunnen ernstige schade veroorzaken aan andere 

componenten. Een vuilafscheider/filter zal de losse stukjes vuil opvangen om te voorkomen dat deze mee 

in het circuit blijven draaien. 

4.5.2. Ontluchten 

Het is belangrijk om zo veel mogelijk lucht uit het systeem te verwijderen, aangezien dit invloed heeft op de 

efficiëntie van warmtepompen en het comfort van de gasten. Ophoping lucht kan leiden tot storend lawaai 

en corrosie van de leidingen. Lucht kan binnendringen bij de vulling of door lekkages; water zal van nature 

ook opgeloste gassen bevatten, zoals stikstof en zuurstof. Deze opgeloste gassen komen vrij bij de 

opwarming van het systeem. 

4.5.2.1. Microbellen ontluchter 

Als de installatie in werking is, zal er door de temperatuursverhoging lucht in het water komen in de vorm 

van microbellen en opgeloste gasbellen. De ontluchter werkt door middel van een kleine koperen spiraal die 

microbellen tegenhoudt en laat opstijgen. 

4.5.2.2. Automatische ontluchter 

Een ontluchting verwijdert lucht uit een leidingsysteem door middel van een automatische vlotter. De vlotter 

zal lucht blijven ophopen totdat deze automatisch wordt afgevoerd via een klep. 
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4.6. Warmteverlies en koellast 

4.6.1. Warmteverlies 

Onder de term warmteverlies verstaat men de hoeveelheid warmte die een gebouw, dat is opgewarmd tot 
de gewenste temperatuur, verliest. Dit verlies kan optreden door transmissie via ramen, deuren en muren, 
of door ventilatieverliezen. 
De warmteverliezen door transmissie zijn afhankelijk van de mate waarin een ruimte is geïsoleerd. Deze 
verliezen geven aan hoeveel warmte er moet worden toegevoegd om een ruimte op temperatuur te 
houden. 
Er wordt altijd gedimensioneerd op de slechtste situatie mogelijk. 

4.6.2. Koellast 

Koellast is het omgekeerde van warmteverlies en geeft aan hoeveel er gekoeld moet worden om een ruimte 
op de gewenste temperatuur te houden. Hierbij moeten extra factoren in rekening worden gebracht: 
 
Oriëntatie van het gebouw: 
De ligging van het gebouw en de oriëntatie ten opzichte van de zon spelen een grote rol, omdat de 
zoninstraling invloed heeft op de warmte die binnenkomt. 
 
Aantal aanwezige personen: 
Mensen genereren lichaamswarmte, wat bijdraagt aan de totale warmtebelasting van de ruimte. Hoe meer 
mensen er aanwezig zijn, hoe hoger de koellast. 
 
Interne warmtebronnen: 
Apparaten, verlichting en andere warmteopwekkers in de ruimte zorgen voor extra warmte. Dit moet 
worden meegewogen bij het berekenen van de koellast. 
 
Massastroom: 
De hoeveelheid luchtverplaatsing of ventilatie kan de warmte-uitwisseling beïnvloeden en is eveneens van 
belang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 44 

4.7. Verwarming en koeling 

4.7.1. VRF 

VRF staat voor Variable Refrigerant Flow. (VRV, Variable Refrigerant Volume enkel gebruikt door Daikin). 

Op het eerste zicht lijkt een VRF-systeem heel erg op een standaard multi-split systeem (1 buitenunit met 

meerdere binnenunits). Bij een VRF-systeem kan men de exacte warmtevraag nauwkeurig leveren en 

wordt er gebruik gemaakt van energie interne uitwisseling. 

Bij een standaard koelcyclus gaat er altijd ongewenste warmte vrijkomen bij koelen en ongewenste koude 

bij verwarmen. Bij een VRF-systeem wordt deze enthalpie opgevangen door een andere binnenunit en als 

nuttige energie gebruikt om zo de COP te verhogen en dus minder energie te verbruiken. Dit zal er ook 

voor zorgen dat er gelijktijdig kan worden gekoeld en verwarmd. Dit is een groot voordeel in een situatie 

zoals een hotel, sommige gasten willen verwarmen terwijl andere willen koelen. 

 

Een VRF-systeem is gesplitst in binnen- en buitenunit. In de buitenunit bevindt zich de compressor en zal 

werken als ofwel condensor ofwel verdamper afhankelijk van de vraag (Verwarmen of koelen).  

Langs de binnenunit wordt de kamer geklimatiseerd, zij kunnen op hun beurt apart de temperatuur regelen. 

4.7.2. Bs-Box 

Een BS-box fungeert als de verdeler binnen een VRF-installatie Alle binnenunits worden op deze box 

aangesloten. De BS-box bevat elektronische expansieventielen die het koudemiddel, afhankelijk van de 

geselecteerde modus (koelen of verwarmen), in gas- of vloeibare vorm naar de binnenunits distribueren. 

4.7.3. Warmteterugwinning 

Het grote voordeel van een VRF-systeem ligt in de warmteterugwinning. Wanneer een warmtepomp in 

koelmodus opereert, produceert deze altijd ‘ongewenste’ enthalpie. Een VRF-installatie kan deze overtollige 

enthalpie echter benutten om elders in het systeem te verwarmen. De COP de installatie is het hoogst 

wanneer er een gelijke vraag (50/50) is naar koelen en verwarmen. 

4.7.4. Cassette 

Een cassette is een in het plafond geïntegreerd systeem voor verwarming en koeling met directe expansie. 

Via het plafond wordt verwarmde of gekoelde lucht de ruimte ingeblazen. Dit zorgt voor een gelijkmatige 

verdeling van de temperatuur over de gehele ruimte. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 45 

4.8. Ventilatie 

4.8.1. Types ventilatie 

4.8.1.1. Type A 

Type A of ook wel natuurlijke ventilatie genoemd, het huis wordt verwarmd en de lucht zal via natuurlijke 

trek weggaan of binnenkomen. 

4.8.1.2. Type B 

Er gebeurde mechanische toevoer van lucht verdeeld over het gebouw. De verwarmde lucht wordt dan 

afgevoerd naar buiten via natuurlijke trek. 

4.8.1.3. Type C 

Er komt toevoerlucht binnen via natuurlijke trek en de lucht wordt daarna mechanisch afgevoerd. 

4.8.1.4. Type D 

Bij type D ventilatiesystemen wordt er gebruikgemaakt van mechanische toevoer en afvoer van lucht. De 

lucht wordt afgevoerd (extractie) uit de vochtige ruimtes, zoals de keuken, badkamer en het toilet. Voordat 

deze afvoerlucht naar buiten wordt afgevoerd, passeert ze eerst door een WW voor warmterecuperatie. De 

warmte uit de afgevoerde lucht wordt hierbij overgedragen aan de verse toevoerlucht die mechanisch wordt 

ingeblazen (pulsie) naar de droge ruimtes, zoals de woon- en slaapkamers. 

4.8.2. Warmtewiel 

Een warmtewiel is een type WW dat wordt gebruikt voor het recupereren van warmte uit ventilatielucht. 
Het warmtewiel bevindt zich in een luchtgroep en is zo geplaatst dat de ene helft in de toevoerlucht stroom 
en de andere helft in de afvoerlucht stroom ligt. Door het draaien van het wiel wordt warmte uit de 
afvoerlucht opgenomen en overgedragen aan de koude toevoerlucht. 
Een bijkomend effect van een warmtewiel is dat er, naast warmte, ook vocht bij hygroscopische wielen. Ook 
geuren kunnen worden uitgewisseld tussen de luchtstromen. Dit is niet altijd gewenst, vooral in situaties 
waar geurverspreiding moet worden vermeden. 

4.8.3. Luchtgroep 

Alle luchtbehandeling (bevochtiging/ontvochtiging en verwarming/koeling) van een ventilatiesysteem 

gebeurt in een luchtgroep.  

 

De lucht van de keuken heeft sterke geuren en mag niet langs het warmtewiel, daarom is een luchtgroep 

uitgerust met een kruisstroom WW. 
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Figuur 23 Luchtgroep GP-GE-01 Leopoldskazerne (Daikin) 

Filter: 1 

Om de luchtgroep en het ventilatiesysteem te beschermen moet de lucht bij binnenkomen en buitengaan 

langs een filter. De filter filtert de eventueel verontreinigde lucht om de warmtewisselaar, ventilator en dx-

batterij te beschermen. De filters zullen na een bepaalde tijd of bij veel verontreiniging wel vervangen 

worden. 

 

Warmtewisselaar: 2 

De WW zorgt voor de warmterecuperatie van de extractie (van de kamers) en pulsie (naar de kamers) om 

het totale energieverbruik te verlagen.  

 

Ventilatoren: 3 

De ventilatoren zorgen voor het drukverschil en luchtverplaatsing. 

 

DX-batterij: 4 

Een dx-batterij (directe expansie batterij) verwarmt/koelt de lucht naar de gewenste temperatuur. 
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Tabel 1 GP-GE-01 

    Pulsie Extractie 

0) Afvallokaal   300 

  Sas 02   25 

  Fietsenberging 294 250 

  Traphal 1.0   50 

  Keuken 100 3000 

  Restaurant 2760 0 

  meeting room 360 350 

  Back office 100 0 

  Berging  01 0 80 

  Onthaal receptie 390 500 

  Inkom 750 0 

  Bar 1620 700 

  Traphal 2.0 0 250 

  Sanitair   400 

        

        

-1) A2 -1.01 1170 150 

  A1 -1.04   60 

  Traphal A1 -1   60 

  Circulatie A1 -1   110 

  Berging A1 -1.05   80 

  Berging A1 -1.06   80 

  Berging A2 -1.02   80 

  
Personeelsruimte A3 -
1.01 210 100 

  Propere linnen A3 -1.02   80 

  Bagageopslag A3 -1.03   100 

  Vuile linnen A3 -1.04   80 

  Sanitair AV A3 -1.05   50 

  Sanitair dames A3 -1.06   65 

      35 

  Sanitair Heren A3 -1.07   65 

      35 

        

        

        

Totaal   7754 7135 
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Tabel 2 GP-GE-02 

    Pulsie Extractie 

+4) A3.4.01 150 150 

  A3.4.02 75 75 

  A3.4.03 150 150 

  A3.4.04 220 220 

  A3.4.08 220 220 

        

+3) A3.3.01 75 75 

  A3.3.02 75 75 

  A3.3.03 150 150 

  A3.3.04 150 150 

  A3.3.05 75 75 

  A3.3.06 75 75 

  A3.3.07 150 150 

  A3.3.08 75 75 

  A3.3.09 75 75 

  A3.3.10 220 220 

  A3.3.20 220 220 

        

+2) A1.2.01 125 125 

  A1.2.02 125 125 

  A1.2.03 75 75 

  A1.2.04 75 75 

  A1.2.05 75 75 

        

  A3.2.01 75 75 

  A3.2.02 150 150 

  A3.2.03 75 75 

  A3.2.04 75 75 

  A3.2.05 75 75 

  A3.2.06 75 75 

  A3.2.07 150 150 

  A3.2.08 150 150 

  A3.2.09 150 150 

  A3.2.10 75 75 

  A3.2.11 220 220 

  A3.2.21 220 220 

        

+1) A1.1.01 75 75 

  A1.1.02 75 75 

  A1.1.03 75 75 
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  A1.1.04 75 75 

  A1.1.05 75 75 

  A1.1.06 75 75 

        

  A2.1.01 75 75 

  A2.1.02 75 75 

  A2.1.03 75 75 

  A2.1.04 75 75 

  A2.1.05 75 75 

  A2.1.06 75 75 

  A2.1.07 75 75 

  A2.1.08 75 75 

        

  A3.1.01 75 75 

  A3.1.02 220 220 

  A3.1.03 150 150 

  A3.1.04 150 150 

  A3.1.05 150 150 

  A3.1.06 150 150 

  A3.1.07 180 180 

  A3.1.08 220 220 

  A3.1.09 220 220 

  A3.1.10 75 75 

  A3.1.11 220 220 

  A3.1.21 220 220 

        

  TOTAAL 7200 7200 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 50 

Tabel 3 GP-GE-03 (incl bar) 

    Pulsie Extractie 

+4) A3.4.05 180 180 

  A3.4.06 75 75 

  A3.4.07 180 180 

        

+3) A3.3.11 150 150 

  A3.3.12 150 150 

  A3.3.13 150 150 

  A3.3.14 75 75 

  A3.3.15 75 75 

  A3.3.16 150 150 

  A3.3.17 150 150 

  A3.3.18 150 150 

  A3.3.19 150 150 

        

+2) A5.2.01 125 125 

  A5.2.02 125 125 

  A5.2.03 75 75 

  A5.2.04 75 75 

  A5.2.05 75 75 

        

  A3.2.12 180 180 

  A3.2.13 180 180 

  A3.2.14 150 150 

  A3.2.15 150 150 

  A3.2.16 150 150 

  A3.2.17 150 150 

  A3.2.18 150 150 

  A3.2.19 180 180 

  A3.2.20 180 180 

        

+1) A5.1.01 75 75 

  A5.1.02 75 75 

  A5.1.03 75 75 

  A5.1.04 75 75 

  A5.1.05 75 75 

  A5.1.06 75 75 

        

  A4.1.01 75 75 

  A4.1.02 75 75 

  A4.1.03 75 75 
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  A4.1.04 75 75 

  A4.1.05 75 75 

  A4.1.06 75 75 

  A4.1.07 75 75 

  A4.1.08 75 75 

        

  A3.1.12 220 220 

  A3.1.13 220 220 

  A3.1.14 150 150 

  A3.1.15 180 180 

  A3.1.16 180 180 

  A3.1.17 180 180 

  A3.1.18 180 180 

  A3.1.19 220 220 

  A3.1.20 220 220 

        

BAR   1910 1800 

        

        

        

  TOTAAL 8290 8180 
 

 

 

 

(Alle niet benoemde kamers zijn gastenkamers) 
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5. Resultaten 

5.1. SWW 

5.1.1. Warmtepomp 

In het lastenboek zijn er enkele eisen vermeld: 

 

-Gebruik van CO₂ als koelmiddel 

-COP van minstens 3.65 

-Een maximumtemperatuur van 90°C (aan de warmtepomp) 

-De warmtepomp blijft functioneel bij een buitentemperatuur van -25°C 

- (na bespreking met het studiebureau is er gekozen voor twee warmtepompen in plaats van drie) 

 

Met deze eisen zal er dus een warmtepompselectie gebeuren. 

 

 
Figuur 24 bestek Leopoldskazerne (Besam Engineering) 

Mitsubishi en Daikin zijn de hoofdleveranciers van de firma Bumaco en de selectie zal uit hun catalogi 

gebeuren. 

 

Er is gekozen voor de 2 maal de QAHV-n560ya-hpb die aan alle eisen voldoet 

5.1.2. PID van de warmtepomp 

PID of Piping And Instrumentation diagram geeft de interne installatie van de warmtepomp weer. Dit is zeer 

belangrijk voor onderhoud en de werking goed te begrijpen. 
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Figuur 25 PID-diagram van QAHV-n560ya-hpb Mitsubishi Electric 

 

In het PID-diagram is een warmtepompinstallatie met een IHX (Internal Heat Exchanger) of tussenkoeler te 

zien. 

 

Compressor: 

De compressor is verantwoordelijk voor de compressie van het koudemiddel, dat in een gasvormige, 

toestand binnenkomt. Hij is voorzien van een thermische veiligheidssensor TH14, die de compressor 

uitschakelt wanneer oververhitting optreedt. Dit beschermt de compressor tegen schade. 

 

Muffler (Oil Separator) of Olieafscheider: 

De olieafscheider verwijdert olie die tijdens de compressie in het koudemiddel is opgenomen. Deze olie 

wordt eerder aan het koudemiddel toegevoegd bij strainer 5, om de compressor te smeren en te koelen. 

Het verwijderen van olie uit het mengsel na compressie verbetert de werking van de verdamper en 

voorkomt problemen zoals verminderde gaskoeling en inefficiënte verdamping. 
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Oil Hex: 

De hete olie uit de compressor passeert een WW waarin warmte wordt afgegeven aan het retourwater. Dit 

proces koelt de olie en verwarmt het SWW gedeeltelijk. De afgekoelde olie wordt vervolgens teruggeleid en 

opnieuw gemengd met het CO₂-koudemiddel voor de compressie. 

 

Gas Cooler (Water-Side Heat Exchanger) of Gaskoeler: 

In de gaskoeler wordt het SWW verwarmd tot de gewenste temperatuur, terwijl het superkritische 

koudemiddel wordt gekoeld. Dit proces vindt plaats bij hoge druk en zorgt ervoor dat de warmte effectief 

aan het water wordt afgegeven. 

 

Refrigerant Heat Exchanger (IHX) of Tussenkoeler: 

De interne warmtewisselaar heeft twee functies: 

 

Superheating (oververhitting): 

Het koelmiddel dat uit de verdamper komt, wordt verder verwarmd voordat het naar de compressor 

gaat. 

 

Subcooling (onderkoeling):  

Het koelmiddel dat uit de gaskoeler komt, wordt verder afgekoeld voordat het expansieventiel 

wordt bereikt. Dit verhoogt de COP van het systeem. 

 

LEV1 (Lineair Expansie Ventiel): 

Dit ventiel reguleert de expansie van het koudemiddel. Door de druk te verlagen, koelt het koudemiddel af 

en kan het verdampen. 

 

Air-Side Heat Exchanger of Verdamper: 

In de verdamper wordt het koudemiddel volledig verdampt tot een gas. De werking van de verdamper is 

sterk afhankelijk van de omgevingstemperatuur. Bij koude buitentemperaturen kan ijsvorming optreden, wat 

de warmte-uitwisseling vermindert. SV1, SV2, SV3, en SV4 worden gebruikt voor de ontdooiing van de 

verdamper. 

 

SV1:  

Stuurt heet superkritisch fluïdum langs de verdamper om ijs te smelten tijdens de ontdooicyclus. Het hete 

superkritisch fluïdum stroomt langs de verdamper zonder geëxpandeerd te worden. 

 

SV2:  

Voorziet extra warmte aan het koudemiddel voordat het de verdamper ingaat, via een warmtewisselaar. 

 

SV3: 

Een bypass voor de WW van de olie, zo wordt de temperatuur van de olie nog nauwkeuriger geregeld. 

 

SV4: 

Een bypass voor de gaskoeler om heet superkritisch fluïdum te expanderen in de verdamper. 

 

S1 Flow Switch of FS  

De flow sensor bewaakt de stroming in het SWW-systeem. Als er geen stroming wordt gedetecteerd, 

schakelt de warmtepomp automatisch uit om schade of inefficiënte werking te voorkomen.  

 

MVW1: 

Regelt het debiet van de circulatiepomp en het SWW. 

 

63H1 en PSH1 (High-pressure switch en High-pressure sensor): 

Een hogedruk schakelaar en hogedruk sensor, dienen als veiligheid aan de hogedrukzijde. Wanneer de 

druk te hoog wordt bij een fout zal de installatie afslaan om schade te voorkomen. 
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PSL1(Low-pressure sensor): 

Meet de druk aan de lagedrukzijde, een te lage druk kan wijzen op een slechte werking of fout in de 

warmtepomp. 

5.1.3. SWW vat 

Als SWW-vat is er gekozen voor: 2 keer BADOUX2000 

 
Figuur 26 Ladingsverliezen BADOUX2000 (Detandt) 

 

 
Figuur 27 BADOUX2000 (Detandt) 

5.1.4. Opstelling SWW-vat 

Een CO₂-warmtepomp vereist een lage retourtemperatuur om optimaal te functioneren. Om deze 

temperatuur te bereiken, zijn de twee SWW-vaten in serie geschakeld. Deze opstelling wordt zelden 
toegepast bij conventionele warmtepompen en cv-ketels, behalve in specifieke situaties waarbij twee niet-
identieke SWW-vaten worden gebruikt. Dankzij deze serie-opstelling kan nu een lagere retourtemperatuur 
worden gerealiseerd. 

De bovenste WW in het tweede SWW-vat wordt niet gebruikt, en dit om twee redenen: 

- De ladingsverliezen van de warmtewisselaars zijn te groot in verhouding tot de opvoerhoogte van de 

warmtepompen. Als de bovenste WW wel zou worden gebruikt, zouden de warmtepompen op een lager 

debiet moeten werken, waardoor zij niet in staat zijn om het vereiste vermogen te leveren. 
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- Door de bovenste WW over te slaan, wordt de stratificatie in het SWW-vat bevorderd. Deze gelaagdheid 

is essentieel om de retourtemperatuur zo laag mogelijk te houden, wat cruciaal is voor een efficiënte 

werking van de warmtepomp. 

 

 
Figuur 28 Hydraulisch schema Leopoldskazerne 

5.1.4.1. Weerstanden in SWW-vaten 

Binnenin elk vat is een elektrische weerstand van 20 kW geïnstalleerd, bedoeld voor gebruik bij uitval of 
tijdelijke stillegging van een warmtepomp tijdens onderhoud. De weerstanden hebben gezamenlijk slechts 
voldoende vermogen om de werking van één warmtepomp te compenseren. Daarnaast schakelen de 
weerstanden automatisch in bij een tekort aan SWW. 

Gezien het hoge energieverbruik van de weerstanden is het echter van belang dat deze uitsluitend worden 
ingezet wanneer dit strikt noodzakelijk is. 
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5.1.4.2. Alternatieven opstelling SWW-vaten 

Er is besproken met Mitsubishi of er eventueel andere opstellingen mogelijk waren.  

 

Parallel: 

Een alternatieve opstelling was om de twee vaten parallel te schakelen, zoals vaak wordt gedaan bij cv-

ketels. Deze optie is echter niet gekozen omdat men een groter temperatuurverschil wilde realiseren met de 

retourtemperatuur. 

 

Platen-warmtewisselaar: 

Een andere mogelijke opstelling was om de twee warmtepompen eerst aan te sluiten op een 

platenwarmtewisselaar (platen-WW) en vervolgens de warmte via deze platen-WW naar de opslagvaten te 

transporteren. Deze configuratie werd niet gebruikt vanwege de hoge bijkomende kosten. 

 

SWW door de WW: 

Bij deze opstelling zou het opgewekte warm water (SWW) worden toegevoerd aan een SWW-opslagvat dat 

fungeert als buffervat. Het SWW zou door de warmtewisselaar worden geleid en op deze manier worden 

verwarmd. Deze aanpak biedt echter minder zekerheid over het behalen van een lage retourtemperatuur. 

5.1.5. Expansievat  

Om een goede keuze te maken voor het expansievat, moet eerst bepaald worden welk type vat gebruikt 

kan worden. Dit wordt gedaan door het expansievolume en het systeemvolume te bepalen. 

5.1.5.1. Systeem volume  

Het systeemvolume is het volume dat in het volledig systeem past, alle leidingen en componenten opgeteld. 

 

DN32 leidingen aan 129.6 m, met een binnendiameter van 35 mm 

 

 * 129.6 m = 0.125 m³  124.7 L 

 

Inhoud WW in het SWW-vat 

Bovenaan = 28.1 L 

Onderaan = 16.9 L 

 

Totale systeemvolume 169.7 L  
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5.1.5.2. Expansievolume 

Het expansievolume is het volume dat het systeem zal uitzetten bij de maximumtemperatuur. 

 

 
Figuur 29 Expansiecoëfficiënt van het vat (initiële vul watertemperatuur van 10°C) (WTCB) 

Bij een maximumtemperatuur van 90°C (max temp van de warmtepomp), is er een expansie coëfficiënt 

bepaald van 3.57%. 

 

Vex = Vsystem * e 

 

Vex = expansievolume 

Vsystem = systeemvolume 

e = expansiecoëfficient 

 

169.69 L * 3.57% = 6.06 L 

 

Er wordt gebruik gemaakt van een expansievat met variabele druk onder 2 voorwaarden: 

 

- het expansievolume Vex is kleiner dan 100 liter  

- de statische hoogte hst is bij een ingestelde veiligheidsdruk van 3 bar niet groter dan 25 meter. 

 

Aangezien dit voor beide het geval is, wordt een vat met variabele druk geplaatst. 

 

5.1.5.3. Reservewater volume 

Om te voorkomen dat de installatie bij afkoeling in onderdruk komt te staan moet er een minimale 

hoeveelheid aan reservewater worden bepaald. Dit kan gebeuren op 2 manieren: 

 

voor expansievaten met een totaal gasvolume VN kleiner dan of gelijk aan 15 liter: 

moet het reservewatervolume minstens 20 % van het totale gasvolume bedragen, hetzij:  

Vwr,min = VN * 0,2  

 

voor expansievaten met een totaal gasvolume VN van meer dan 15 liter:  

moet het reservewatervolume ten minste overeenstemmen met 0,5 % van de totale waterinhoud van de 

installatie Vsystem, met een minimum van 3 liter, hetzij:  

Vwr,min = max (Vsystem * 0,005) 
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Vwr,min = minimale reservewaterinhoud 

VN = gasvolume 

 

Aangezien er gebruik wordt gemaakt van een vat met meer dan 15 L en de minimale inhoud van 3 L niet 

wordt behaald 

 

Reservewater volume = 3 L 

5.1.5.4. Minimale voordruk 

Statische druk is druk die wordt uitgeoefend op een vat in functie van het hoogteverschil tussen bron en vat 

In dit geval is dit 19.5 m  1.95 Bar 

 

p(0,min) = max (pst + pv of pst + 0,2) 

 

p0,min = de minimale voordruk, in bar  

pst = de statische druk  

pv = de dampdruk van het water 

 

1.95 Bar + 0.2 Bar = 2.15 Bar 

 

De voordruk wordt door de fabrikant bepaald en is dus te halen uit de technische fiche 2.5 Bar 

5.1.5.5. Nominaal volume van het expansievat 

De bepaling van het nominaal volume berust op de wet van Boyle die stelt dat de verhouding van druk en 

volume constant zijn, bv. bij een volume vermindert zal de druk volgens de constante verhouding stijgen. 

 

p * V = constante 

 

Volgens deze wet kunnen de 3 fases van een expansievat aan elkaar gelijk gesteld worden. 

 

A Begindruk; pvoordruk * Vgas = Cst 

 

B Voordruk; (pbegindruk + patm) * (Vgas – Vres) = Cst 

 

C Eindruk; (peindruk + patm) * (Vgas – Vres – Vex) = Cst 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 60 

5.1.5.6. Gekozen expansievat 

Reflex N 80, grijs, expansievat met membraan, 6 bar/1,5 bar voordruk aansluiting 

 

 
Figuur 30 Reflex N80 (Reflex) 

5.1.5.7. Expansievat voor verdeling 

Voor de verdeling is ook een expansievat nodig, dat door Blondeel zal worden geselecteerd. 

 

Minimale voordruk 2.6 bar 

Minimale inhoud 733 l 

5.1.6. Leidingen 

Voor het bepalen van de leidingdiameter hebben we slechts 1 waarde nodig, het maximale massadebiet 

door een bepaald stuk leiding. Dit wordt altijd gegeven door de producent.  17 L/min  

 

Dit is het debiet van 1 warmtepomp, er staan er 2 in parallel 34 L/min  

5.1.6.1. Lineaire en plaatselijke verliezen 

https://www.buildwise.be/umbraco/surface/publicationitem/DownloadFile?file=31300%2Fnl%2Funprotected

%2FWTCB_Rapport_14.pdf  

 

Er wordt gebruikgemaakt van de Tabel A.3 Lineaire drukverliezen en watersnelheden in stalen leidingen 

(DN10 tot DN65) voor water op 80 °C. Stalen leidingen overeenkomstig de productnorm NBN EN 10255 

 

Een volume debiet van water kan heel simpel worden omgezet naar een massadebiet in kg.  

 

1 L water = 1 kg water 

17 L/min 1020 kg/h (wordt in de tabel naar de dichtstbijzijnde waarde naar boven genomen) 

 

https://www.buildwise.be/umbraco/surface/publicationitem/DownloadFile?file=31300%2Fnl%2Funprotected%2FWTCB_Rapport_14.pdf
https://www.buildwise.be/umbraco/surface/publicationitem/DownloadFile?file=31300%2Fnl%2Funprotected%2FWTCB_Rapport_14.pdf
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Figuur 31 Lineaire drukverliezen en watersnelheden in stalen leidingen (DN10 tot DN65) voor water op 80 °C, 

stalen leidingen overeenkomstig de productnorm NBN EN 102255 [B17]. (WTCB) 

Uit deze tabel halen we de volgende gegevens: 

 

DN32 leiding diameter 

v = 0.29 m/s  snelheid 

R = 32 Pa/m lineaire weerstand per meter 

 

Voor de eerste leiding met een lengte van 4m een bocht en een T-stuk: 

Lineaire drukverliezen: 

 

𝛥pL = R * L 

 

𝛥pL = Lineaire drukverliezen (Pa) 

R = Lineaire weerstand (Pa/m) 

L = Lengte (m) 

 

32 Pa/m * 4 m = 128 Pa 

 

Plaatselijke drukverliezen: 

 

𝜮 𝛥pz = ½ * v² * 𝜌 * 𝜮 𝜉 

 

𝛥pz = Plaatselijke drukverliezen (Pa) 

v = snelheid (m/s) 

𝜌 = massadichtheid water (kg/m³) 

𝜉 = drukverlies coëfficiënt 

 

½ * (0.29 m/s)² * 1000 kg/m³ * (2*0.35) = 29.44 Pa 
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Figuur 32 Hydraulisch schema met leidingnummers 

 

 
Figuur 33 Lineaire en plaatselijke verliezen 

5.1.6.2. Vorstbeveiliging 

Om bevriezing en vorstschade te voorkomen wordt er gebruikgemaakt van vorstbeveiliging in de leidingen 

die buiten staan. De meest voorkomende manieren van vorstbeveiliging in de leidingen zijn. 

 

Glycolmenging:  

Een veel voorkomende manier om bevriezing tegen te gaan is het water mengen met glycol. Een dik 

antivriesmiddel dat wordt gemengd met het water om het vriespunt van het mengsel te verlagen. 

 

 

 

 

 



 

 63 

Tracing:  

Een door thermostaat gestuurde dunne draadvormige weerstand dat warmte afgeeft rond een geïsoleerde 

buis. Wanneer de thermostaat meet dat de temperatuur onder een bepaalde waarde zakt zal deze signaal 

geven om de buis terug op te warmen. Dit proces is zonder sturing. 

 

Er werd hier gekozen voor een tracing voor enkele redenen: 

 

-Bij de hoge temperaturen van het SWW kan de glycol ontbinden. Bij alle veranderingen in viscositeit (door 

bv. glycol ontbinding) zal de warmtepomp een foutmelding geven.  

 

-Organische glycol kan bij hoge temperaturen koper laten corroderen door oxidatie 

 

-Door de viscositeit van het water-glycol mengsel zal de circulatiepomp harder moeten werken, met een 

lagere COP als gevolg. 

 

-De relatief kleine afstand die beveiligd moet worden. 

 

Tracing moet in de winter continu ingeschakeld blijven om bevriezing te voorkomen. 

Bij een elektriciteitspanne in de winter zal de tracing echter uitvallen. Na een panne kan de heropstarttijd 

aanzienlijk toenemen, wat ook kan leiden tot mogelijke schade aan het systeem. 

 

FSJ25-2 –VERWARMINGSKABEL 25 W/m  

A19ARC-9100 – JCI THERMOSTAAT 

 

 
Figuur 34 tracing Mitsubishi installatie handleiding 

5.1.7. Componenten 

Voor de aansluiting van leidingen wordt binnen de sanitaire installaties voornamelijk gebruikgemaakt van de 

volgende verbindingstypes: 

 

Draadverbinding: 

Dit type verbinding maakt gebruik van een eenvoudige mannelijke en vrouwelijke schroefdraad in buizen en 

tussencomponenten. Schroefdraadverbindingen zijn echter nooit volledig lekvrij, dus er moet altijd gebruik 

worden gemaakt van extra afdichtmateriaal, zoals vlas, teflontape of dichtingspasta. 

 

Persverbinding: 

Bij een persverbinding worden buizen met behulp van een speciale machine aan elkaar geperst. Helaas is 

er geen genormaliseerde standaard voor persverbindingen, wat betekent dat elk merk zijn eigen variant 

heeft die niet compatibel is met andere merken. 
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Voor deze installatie is gekozen voor de Viega Prestabo-persaansluiting voor stalen buizen, vanwege de 

volgende redenen: 

 

-De monteurs hebben ervaring met dit merk en deze aansluitmethode. 

 

-Er is al speciaal installatiemateriaal voor Viega aangekocht. 

 

Hoewel persverbindingen vaak duurder zijn dan draadverbindingen, wegen de voordelen van eenvoud en 

snellere montage vaak op tegen de hogere kosten. 

 

Voor specifieke toepassingen, zoals een manometeraansluiting, zijn er geen persverbindingen beschikbaar. 

In dergelijke gevallen wordt gebruikgemaakt van een extra aansluitmof om de verbinding mogelijk te 

maken. 
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5.2. Sturing 

De sturing van de Leopoldskazerne wordt uitgevoerd in samenwerking met het zusterbedrijf Electrico, dat 

gespecialiseerd is in het ontwerp, de opbouw en de sturing van elektrische installaties. 

Het type installatie, waarbij twee warmteopwekkers op dezelfde SWW-opslag zijn aangesloten, wordt vaak 

aangeduid als een cascade verwarming. In plaats van één grote warmteopwekker wordt gekozen voor 

meerdere opwekkers om het modulatiebereik te vergroten. Bij een kleinere warmtevraag wordt slechts één 

van de twee warmtepompen ingeschakeld, wat resulteert in minder energieverlies. 

Het frequent in- en uitschakelen van warmtepompen is nadelig voor hun levensduur, omdat dit extra 

belasting op de systemen veroorzaakt. Door de belasting over meerdere opwekkers te verdelen, wordt de 

levensduur van de warmtepompen aanzienlijk verlengd. Om dit proces te optimaliseren, wordt bijgehouden 

hoeveel uur elke warmtepomp draait, zodat een gelijkmatige belasting gegarandeerd blijft. 

5.2.1. PLC 

De sturing van het SWW gebeurt in het hotel door een PLC Programmable logic controller, een PLC heeft 

het voordeel dat het simpeler en betrouwbaarder is dan een PC. Een PLC kan digitale en analoge inputs 

lezen en met deze informatie digitale en analoge outputs geven. 

 

Het SWW wordt aangestuurd door de WAGO PFC200 750-8212, deze PLC wordt in dit project verkozen 

boven meest gebruikte merken (bv, Siemens, Phoenix Contact, Omron) omwille van zijn lagere 

aankoopprijs. Dit komt wel met het nadeel dat hij iets minder makkelijk is om te programmeren. 

(meer uitleg programmeren aanpassingen) 

5.2.2. Kabellijst sturing 

Voordat er aan de bekabeling kan begonnen worden, moeten er kabellijsten worden opgemaakt. Hierin 

staat welke kabel er naar welke ruimte moet, zodat er geen fouten kunnen gebeuren bij de techniekers. Het 

is van groot belang dat er geen onduidelijkheden in staan. 

 

 
Figuur 35 Kabellijst van PLC Leopoldskazerne 
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5.2.3. Interface 

Het hotel zal toegang krijgen tot een interface of HMI (Human Machine Interface). Zo kunnen zij ook 

monitoren over de verschillende temperaturen en drukken, hierop zien ze ook welke foutmeldingen er zijn. 

Echter kunnen zij niets doen aan de sturing, zo kan niemand per ongeluk het systeem ontregelen of fouten 

ingeven. Enkel techniekers en opgeleid personeel hebben toegang tot de sturing (enkel Bumaco). 

5..2.4. Testen 

Voordat de warmtepompen volledig in bedrijf worden gesteld, moet er eerst uitgebreid getest worden om 

zeker te zijn van goede regeling. 

Als eerste wordt elke sensor apart getest op goede installatie/werking. Het programma wordt niet in één 

keer getest, maar per deelprogramma. Er wordt veel aandacht besteed aan eventuele fout scenario's, opdat 

de installaties hier goed mee kunnen omgaan. 

Alles wordt ter plaatse getest om eventuele nodige aanpassingen te doen. 
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5.3. Offertes van leveranciers 

Voor er een bestelling wordt geplaatst bij een leverancier wordt er altijd eerst gevraagd om een offerte op te 

stellen. 

Op vraag van de bedrijfspromotor zijn alle exacte prijzen niet zichtbaar gemaakt.  

Verschillende offertes van verschillende leveranciers worden daarna vergeleken, om het beste uit te kiezen. 

Er wordt met een aantal factoren rekening gehouden. 

 

Kwaliteit 

De bestelde componenten moeten voldoen aan de kwaliteitseisen die in het bestek zijn opgenomen. 

Sommige componenten zijn eenvoudiger te installeren dan andere, wat de techniekers tijd bespaart en dus 

ook kosten vermindert. Hoogwaardige componenten hebben doorgaans een langere levensduur en 

vereisen minder onderhoud, wat op lange termijn leidt tot lagere kosten. 

 

Stock 

Niet alle componenten zijn op elk moment beschikbaar bij de leveranciers. Dit kan invloed hebben op de 

planning en uitvoering van het project. 

 

Marktwaarde 

Voor sommige componenten, zoals koperen buizen, wordt de prijs bepaald door de marktwaarde van het 

materiaal. De aankoopprijs van deze componenten fluctueert afhankelijk van marktschommelingen. 

 

Levertijd 

De levertijd kan variëren per leverancier. Bij Bumaco worden alle bestelde onderdelen eerst naar het 

magazijn in Rotselaar gebracht. Van daaruit worden ze met een vrachtwagen naar de werf gebracht. Het 

logistieke proces speelt een belangrijke rol in het waarborgen van tijdige leveringen op de werf. 

 

Prijs 

Bij de keuze van componenten wordt altijd een afweging gemaakt tussen de prijs en andere factoren, zoals 

beschikbaarheid, kwaliteit en levertijd. Zo kan een onderdeel dat direct beschikbaar is, duurder zijn dan een 

alternatief dat langer op zich laat wachten. In sommige gevallen kan het toch voordeliger zijn om het 

duurdere onderdeel aan te schaffen, bijvoorbeeld om te voorkomen dat de werf stil komt te liggen, wat 

aanzienlijke kosten met zich meebrengt. 

 

In bijlages 1,2,3  
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6. Besluit/Discussie 

In deze bachelorproef is de dimensionering en plaatsing van twee CO₂-warmtepompen volledig uitgewerkt. 
De leidingverliezen zijn berekend, en de plaatsing van de leidingen en het materiaal is vastgesteld. Op 
basis hiervan is een duidelijk hydraulisch schema opgesteld. De installatie voldoet aan de eisen van de 
SWW-vraag en is bestand tegen legionellabesmetting. 

Daarnaast zijn de ventilatiesystemen met debieten en de VRF-systemen gedetailleerd beschreven. 
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Bijlage 1 Offerte 1 (CARNOY) 
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Bijlage 2 offerte 2 (Carnoy) 
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Bijlage 3 Offerte Heytec 
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Bijlage 4 Verbruik SWW 1 (Mitsubishi) 
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Bijlage 5 Verbruik SWW 2 (Mitsubishi) 
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Bijlage 6 Buildwise tabel leiding verliezen 
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Bijlage 10 Technische fiche boiler (Detandt) 4 
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Bijlage 11 P 
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Bijlage 12  PID schema 2 
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Bijlage 13  PID schema 3 
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Bijlage 14  PID schema 4 
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