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Alle rechten voorbehouden. Niets uit deze uitgave mag worden verveelvoudigd, opgeslagen in een geautomatiseerd
gegevensbestand, in enige vorm of enige wijze, hetzij elektronisch, mechanisch, door fotokopieén, opnamen, of enige andere
manier, zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van Liandon.

Samenvatting

Dit rapport geeft een analyse van de invloed van warmtepompen op het laagspanningsnet. Tien
praktijkmetingen aan warmtepompen in de wijk De Teuge in Zutphen vormen de basis voor dit
rapport. De Teuge is een wijk met 184 woningen met individuele warmtepompen aangesloten op een
gezamenlijke bron. De warmtepompen worden gebruikt voor verwarming, koeling en warm water. De
metingen zijn gedaan vanaf december 2009.

Doelstellingen

Alliander is een netwerkbedrijf dat een vooraanstaande rol wil spelen in de energietransitie, en dat een
betrouwbare partner wil zijn voor haar klanten en de maatschappij. Dit betekent enerzijds dat Alliander
binnen haar verzogingsgebied verantwoordelijk voor de zekerheid van levering van elektriciteit tegen
maatschappelijk verantwoorde kosten. Anderzijds kijkt Alliander vooruit naar ontwikkelingen in de
markt. De warmtepomp lijkt in de woningbouw een belangrijke functie te gaan vervullen, dus moet
Alliander hierop inspelen.

Om deze redenen is het belangrijk inzicht te krijgen in de ontwikkeling van het potentieel van
warmtepompen en in deze ontwikkeling ook onze kennis in te brengen. Vervolgens is het streven om
slimme manieren te bedenken om de ketenkosten te beperken.

Met de metingen in De Teuge is gewerkt aan inzicht op een aantal niveaus:

* Middenspanningsruimte. Hier is met name gekeken naar collectieve belasting in de wijk en de
spanningskwaliteit.

*  Woning en warmtepomp. Om de belasting te analyseren en voorspellingen te kunnen doen
voor toekomstige belasting in andere wijken, is de elektrische en thermische bijdrage van de
warmtepomp gemeten. Hier zijn vraagprofielen en gezamenlijke warmtepompprofielen
uitgehaald.

Meetresultaten

De spanningskwaliteit voldeed aan de netcode, zowel net achter de transformator als bij een woning
aan het einde van een kabel. Dit komt overeen met metingen die al in andere, soortgelijke wijken, zijn
gedaan.

De metingen laten zien dat de warmtepomp een dominante factor is in de wijkbelasting. De maximale
collectieve elektrische belasting van de wijk lag iets boven de 3 kVA per woning, waarvan naar
verwachting 2 kVA per woning door de warmtepompen. De hoogste belasting lag zoals verwacht op
de koudste dagen in december en januari. De koudste dag had een gemiddelde temperatuur van
-10°C. Dit is ook de temperatuur waarvoor woningen ontworpen dienen te worden. De hoogste piek
voor de warmtepompen lag overigens in de ochtend, terwijl de hoogste piek voor totale vraag in de
vroege avond lag.

Ondanks deze lage buitentemperatuur is maar in een enkele woning het elektrische element van de
warmtepomp ingeschakeld. Deze automatische inschakeling wordt geregeld vanuit de warmtepomp,
in dit geval op basis van buitentemperatuur en draaiduur. Voor de geanalyseerde gevallen bleek de
inschakeling overbodig, de kamertemperatuur was namelijk nog niet gedaald.

Er werd veel warmte gevraagd in een aantal woningen. Wanneer de verbruiken geéxtrapoleerd
worden naar een jaar op basis van graaddagen, was de gemiddelde warmtevraag 40 GJ, met een
uitschieter naar 60 GJ. De aanvoertemperatuur van de bron van 9°C is relatief laag en de
warmtepompen hadden veel startstops. Het rendement van de woningsystemen lag in de lijn van
verwachting, de gemiddelde seasonal performance factor (SPF) was voor de meeste woningen 3,5-4.
Het brongebouw gebruikte echter veel energie, waardoor de gemiddelde SPF voor het systeem
inclusief bron lag op 3,2 voor de periode januari tot en met maart.
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Overwegingen

Ervaringen uit andere takken van sport, zoals restwarmtedistributie, vertonen soortgelijke patronen
voor de collectieve belasting. Dit bevestigt het beeld van de verwachte elektrische belasting van het
laagspanningsnet in soortgelijke wijken. Deze gelijktijdige belasting van 2-2,5 kVA van de
warmtepompen zal zorgen voor een meerinvestering in het laagspanningsnet van ongeveer 30% ten
opzichte van een conventioneel net met E en G.

Voor systemen die het elektrisch element bewust inzetten voor een deel van het benodigde vermogen
of voor automatische back-up gelden andere getallen en kan de belasting oplopen tot 10 kVA per
woning. De meerinvestering loopt dan op tot 100% van een conventioneel net met E en G. Door in
een vroeg stadium bij de ontwikkeling van een wijk in gesprek te zijn met de gemeente,
projectontwikkelaar en andere partijen, kan de invloed van deze instellingen en keuzes van
bijverwarming inzichtelijk worden gemaakt. Wanneer men kiest voor automatische bijverwarming in de
piek, kan in dit soort gevallen bijvoorbeeld ook een gasketel worden gebruikt.

De situatie waarin een collectieve bron of de spanning een lange periode uitvalt, blijft een
aandachtspunt. Piekbelasting door de gelijktijdige opstart van warmtepompen en de gelijktijdige
inschakeling van bijverwarming (die mogelijk vaak op dezelfde fase aangesloten zijn) om woningen
snel op temperatuur te brengen vormen de uitdaging. Naast het uitschakelen van de automatische
bijverwarming kunnen softstarters, tijdschakelaars of frequentieregelaars in dit kader een uitkomst
bieden. De introductie van de frequentieregelaar voor kleine compressoren komt er overigens al aan.
Deze regelaar zorgt namelijk voor een betere (constantere) belasting van de compressor. Bijkomend
voordeel is dat het gevraagde elektrische vermogen vanaf een kleiner aantal woningen al een
constant patroon zal vertonen. Wel kan de regelaar invloed hebben op de spanningskwaliteit.

Tenslotte is in deze rapportage ingegaan op de verwachte ontwikkelingen voor nieuwbouwwoningen
met warmtepompen. Toekomstige nieuwbouwwoningen gaan een lager vermogen aan warmte
vragen. Toch zit hieraan voorlopig een minimum, en dat heeft te maken met de benodigde ventilatie in
de woning en met het gebruik van tapwater. De verwachting is dat dit vermogen medio 2015
terugloopt naar 4 kW thermisch per woning.
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1 Inleiding

Vanuit ontwikkeling van de EPC-eisen voor nieuwbouw in de komende jaren kan men afleiden dat
nieuwbouwwijken niet veel langer met HR-ketels uitgevoerd gaan worden (na 2011, wanneer de EPC
naar 0,6 wordt verlaagd, niet meer haalbaar). Een voor de hand liggend alternatief vormen
warmtepompen. De verwachting is dan ook dat een significant deel van deze wijken (meer dan de
helft in 2020) met warmtepomp uitgevoerd zal gaan worden.

Bij Alliander bestaan richtlijnen voor het ontwerp van het laagspanningsnet in wijken waar
warmtepompen zijn opgesteld. Deze richtlijnen brengen grote meerkosten met zich mee (naar
schatting tot 85% van een ‘conventioneel’ model met gasaansluiting voor ketels en een
elektriciteitsaansluiting samen). Dit heeft te maken met aannames voor gelijktijdigheid van
warmtepompen. Met name elektrische bijverwarming met een gelijktijdigheidfactor van één
veroorzaakt deze benodigde meerinvestering.

Door praktijkmetingen te doen wordt nagegaan of dergelijke meerinvesteringen daadwerkelijk nodig
zijn. Als dit niet zo is kunnen de ontwerprichtlijnen aangepast worden. Als dit wel zo is vormt de
praktijkmeting een onderbouwing naar overheden, en heeft men inzichtelijk wat de mogelijkheden zijn
voor reductie van elektrische belasting.

1.1 Achtergrond

Er zijn twee redenen waarom de elektrische belasting groot kan worden in een wijk met
warmtepompen:

* Na een storing, met name in de winter, gaan alle warmtepompen tegelijk aan. Als dit betekent
dat veel compressoren tegelijk aanspringen, levert dit een zeer hoge piekstroom.

* Na een storing, of bij extreme koude, gaan de warmtepompen mogelijk tevens elektrisch
bijverwarmen. Dit houdt in dat een elektrisch element met relatief zeer groot vermogen (tot 8
kW per woning) aanspringt. Gebeurt dit gelijktijdig bij veel woningen, dan geeft dit een hoge
belasting.

Een recent bijkomend verschijnsel in warmtepompwijken is de frequentieomvorming die op steeds
meer apparaten zit, bijvoorbeeld op de bronpomp. Deze frequentieomvormers kunnen een verstoring
geven op het PLC (power line communication) signaal dat gebruikt wordt door slimme meters.

1.2 Opbouw rapport

Dit rapport bevat de volgende onderdelen:
* Doelstellingen van het meetproject en de bijhorende onderzoeksvragen (hoofdstuk 2)
* Opzet van de metingen om op deze vragen antwoord te kunnen geven (hoofdstuk 3)
* De resultaten van de metingen en vergelijking met soortgelijke metingen (hoofdstuk 4)
* Interpretatie van deze data en plaatsing in de context (hoofdstuk 5)
* Conclusies en aanbevelingen (hoofdstuk 6)
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2 Doelstelling

De algemene doelstelling van het meetproject is het opbouwen van kennis binnen Alliander over
gebruik en efficiency van warmtepompen, en de resulterende elektrische belasting.

Deze doelstelling is onderverdeeld in een aantal subdoelen:

* Praktijkmetingen doen aan een warmtepompconcept met veel potentie, dus waarvan er naar
waarschijnlijkheid nog veel gerealiseerd gaan worden.

o

(o]

(o]

Opbouw van kennis en referentie over de invloed van warmtepompen op het
elektriciteitsnet in praktijk. Belangrijke aspecten zijn spanningshuishouding en
belastingprofielen (per huishouden en per middenspanningsruimte, verder MSR).
Ook inzicht in koudevraag is belangrijk. Toekomstig gebruik van koeling is hieruit af te
leiden.

Bepalen van invloed van warmtepompen op de spanningskwaliteit.

* Achterhalen waardoor de collectieve elektrische belasting totstandkomt om zo betere
voorspellingen te kunnen doen voor toekomstige wijken.

(0]
(0]
(o)

(o]

Gelijktijdigheid is hierin een belangrijk gegeven.

Ook is begrip van de werking van warmtelevering hiervoor belangrijk.

Inzicht krijgen in hoe de huidige ontwerpmethode voor het aanleggen van netten zich
verhoudt tot metingen in de praktijk.

Beeld ontwikkelen voor sturing van componenten voor een efficiéntie infrastructuur.
Het afvlakken van de te verwachten piekbelasting is hierin een centraal thema.

* Opbouw van kennis over het warmtepompconcept als besparingsconcept.

(o]

Hiermee kan Alliander een sparringpartner zijn voor gemeenten en
projectontwikkelaars als het gaat om technologiekeuze voor warmtelevering. Deze
kennis draagt bij aan de visie van Alliander om betrokken te zijn bij de regio waarmee
zij verbonden is.

Het uitbreiden van referentie over de prestatie van het systeem als geheel, in deze
configuratie.
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3 Meetplan

De metingen worden gedaan in de wijk De Teuge in Zutphen. Om verder op het meetplan te kunnen
ingaan wordt eerste een korte beschrijving gegeven van de wijk en de opbouw van haar netten.
Vervolgens wordt aangegeven wat er gemeten wordt per niveau om de doelstellingen te halen. Ook is
aangegeven waar in deze fase van de rapportage de aandacht naar uitgaat.

3.1 Situatiebeschrijving
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Figuur 1. De Teuge

Alle metingen vinden plaats in de wijk De Teuge in Zutphen. Dit is een wijk met 184
nieuwbouwwoningen, allemaal gebouwd na 2002. Een groot gedeelte daarvan bestaat uit
rijtieswoningen en er staat een significant aantal twee onder één kappers.

Alle woningen maken gebruik van een combiwarmtepomp voor centrale verwarming (cv) en warm
tapwater. De warmtepompen zijn aangesloten op een gezamenlijke bron waarvan de bodemwisselaar
centraal in de wijk staat (tussen Sterrenblik en Kanon). Het nominaal thermisch vermogen van alle
warmtepompen is ongeveer 6 kW. Dat wil zeggen dat de compressor voor warmtelevering ongeveer 2
kW zal gebruiken om samen met de bodemwarmte 6 kW aan thermisch vermogen te leveren. Voor
bereiding van warm tapwater liggen die verhoudingen iets anders.

De woningen hebben geen gasaansluiting; er wordt dan ook veel gekookt met inductie kookplaten.
Zowel de warmtepomp als de aansluiting voor koken zijn driefase aansluitingen. Ook alle woningen
zijn op drie fasen aangesloten.

De MSR staat naast het pomphuis tussen Sterrenblik en Kanon. Het laagspanningsnet is vanaf de
MSR onderverdeeld in twaalf velden. De indeling is terug te vinden in tabel Tabel 1. Alle afgaande
richtingen hebben 4 X 150 AL kabels.
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3.2 Meetopstelling

In onderstaande figuur staat een grove schets van de meetsituatie in De Teuge. Op een aantal
niveaus vinden metingen plaats.

Metingen op het niveau van MSR en afgaande velden van de MSR zijn er met name op
gericht om praktijkbelasting inzichtelijk te krijgen.

Het niveau van de woning (2) is met name bedoeld om iets te kunnen zeggen over de
specifieke belasting per type woning, over gelijktijdigheid van de belasting en de verschillen
daarin met een conventionele warmtevoorziening.

De elektrische belasting van de warmtepomp (3) wordt met name gemeten om de
sturingsruimte te onderzoeken en om een theoretisch beeld te kunnen vormen voor
ontwerprichtlijnen. Ook wordt hier gekeken naar de gelijktijdige belasting van de
warmtepompen specifiek.

Op het niveau van de warmtepomp zelf (4) wordt gemeten om te kunnen bepalen of de
gevonden belastingen representatief zullen zijn (verklaring geven van de resulterende
elektrische belasting) en om referentie op te bouwen over de zuinigheid van het concept.
Op niveau 1 en 2 zijn verder nog metingen gedaan om P en Q te bepalen. Door op beide
niveaus te meten kan men zien wat de invloed is van de warmtepomp op P en Q.
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Figuur 2. Overzicht van metingen

Naast bovenstaande metingen zijn ook de KNMI metingen belangrijk. Men kan een hoge elektrische
belasting verwachten bij lage temperaturen. De correlatie is dus belangrijk. Overigens is de factor
wind ook zeer belangrijk: de isolerende warmteschil wordt namelijk van de woning afgeblazen, zodat
het temperatuurverschil tussen woning en buitenlucht in stand blijft. Echter, ook in de zomer kan het
hard waaien; temperatuur blijft daarom de makkelijkste en meest gebruikte indicator.
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3.2.1 MSR

In de MSR worden het belastingprofiel en de spanningshuishouding van de MSR bepaald. Hiervoor

worden de volgende eenheden gemeten:

* Drie fasen stroom en drie fasen spanning net achter de transformator (2.000 kVA). De

gemeten waarde is een momentopname per minuut.

* Van de twaalf afgaande velden wordt van vijf hiervan de afgaande stroom gemeten. Hiermee
kan de belasting van een specifieke groep woningen worden bepaald. Verschillen tussen

bijvoorbeeld 2”1 kap en rijtieswoningen worden zo zichtbaar. De indeling van die velden is te

zien in onderstaande tabel.

Richting | Adressen Woningen aan strang
1 Kanon Pompgebouw Vitens
2 De Teuge 35-49 8 rijtieswoningen
Sterrenblik 4-18 4 rijtjeswoningen
4 2"1 kap
3 De Teuge 3-17 8 rijtieswoningen
Sonsvelthof 2-18 en 1-7 14 rijtieswoningen
4 Sonsvelthof 10-28 en 9-21 17 rijtieswoningen
(via De Teuge)
5 De Teuge 4-18 8 rijtjeswoningen
Baankstraat 53-71 10 rijtjeswoningen
6 De Teuge 19-33 en 20-34 16 rijtieswoningen
7 De Teuge 36-50 8 rijtjeswoningen
Dijkmate 2-18 en 3-9 5 rijtjeswoningen
8 21 kap
8 Dijkmate 10-22 en 11-19 12 rijtieswoningen
9 Reserve
10 Reserve
11 Reserve
12 Kanon 2-30 15 rijtieswoningen
13 Kanon 32-38 4 rijtjeswoningen
Nieuwe Weide 1-11en 2-14 12 271 kap
1 Vrijstaande woning
14 Barmelskamp 1-15 en 4-18 15 271 kap
1 vrijstaande woning
15 Kanon 40-64 13 rijtieswoningen
16 Kanon 66-84 10 rijtieswoningen

Tabel 1. Overzicht afgaande velden De Teuge (rood de gemeten velden)

Voor fase B van het project is bepaald:
= De belastingpiek (3 X | X U, afgaande velden 5 X 3 X I).
= De correlatie tussen temperatuur en gebruikt vermogen in de wijk (3 X | X U, bij oplopende T).
= Controle of spanning aan de eisen van de netcode voldoet. (3 X U, 10 minutengemiddelden).
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3.2.2 Power Quality

Power Quality (PQ) wordt op een aantal manieren gemeten:

1. Afgeleid van de spanningsprofielen die uit de metingen in de MSR komen. (zie ook vorige
paragraaf)

2. Metingen van de meetdienst van Liander. In dit traject worden alle spanningskenmerken die in
de Netcode [1] en/of NEN-EN 50160 vastgelegd gemeten. Wat er vanuit de norm gemeten
wordt is te vinden in bijlage 3. In onderstaande tabel staat een samenvatting van de
normwaarden waaraan de resultaten moeten voldoen.

3. Uitgebreidere PQ-metingen met Janitza meetapparatuur over een langere periode. Hierbij
worden met name events in detail bekeken.

Grenswaarden norm NEN-EN 50160 / Netcode

Spanningskenmerken van U, over 10 minuten gemiddelde RMS Grenswaarden

waarden gedurende 1 week (voor laagspanning geldt Uy = 230 V) Minimum Maximum
Langzame variaties voor Laag-, Midden- en Hoogspanning U,-10 % U, +10 %
gedurende 95% van de meettijd (laagspanningswaarde) (207 V) (253V)
Langzame variaties voor Laag-, Midden- en Hoogspanning Un,-15 % U,+10 %
gedurende 100% van de meettijd (laagspanningswaarde) (195,5V) (253 V)
Flicker Pyt (dit zijn snelle spanningsveranderingen zichtbaar als lichtflikkeringen) 1

De bijdrage van de lotene op het luitpunt wordt volgens de Netcode beperkt door

APy <1,0 en APy < 0,8 bij Zrep= 283 mQ2.

(voor de 1 fase kringimpedantie wordt dit dan 2 x 283 = 566 mQ)

Flicker Py (dit zijn 12 P« waarden berekend over 2 uur) gedurende 95% van de meettijd.

(de waarde van 1 is gedurende 95% v.d. meettijd waarbij de overschrijding van 1 minimaal 50 keer moet voorkomen per 1
meetperiode van 1 week)
Asymmetrie in de Netspanning gedurende 95% van de meettijd 2%

Totale Harmonische vervuiling THD t/m de 40° harmonische

gedurende 95% van de meettijd &0
Signaalspanning (voor Liander geldt als minimumgrens 0,5%) +0,5 % +8,7 %
Netfrequentie gedurende 99,5% van de meettijd -1% +1 %
Netfrequentie gedurende 100% van de meettijd -6 % +4 %

Tabel 2 Samenvatting Netcode/NEN-EN50160

Naar verwachting ligt de cos ¢ van kleine compressoren rond de 0,86. Hoewel er eisen worden
gesteld aan deze waarde voor afzonderlijke apparaten, komt de eis niet terug in de netcode.

De metingen van de meetdienst Liander zijn gedaan op de volgende plaatsen en tijdstippen:

wijk de Teuge
Locatie MSR Barmels Woonhuis
Periode 2-12-2009 - 8-12-2009
20-1-2010 - 27-1-2010 | 20-1-2010 - 27-1-2010
Meetinstrument | Memobox 800Q Memobox 300Q

Tabel 3 PQ metingen Liander meetdienst
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Tijdens metingen in de middenspanningruimtes zijn andere PQ meters gebruikt dan tijdens de meting
in het woonhuis. Na analyse van de meetdata blijkt dat de Memobox 800Q onjuiste flikker metingen
maakt. Er worden vaak lange tijd flikkeringen (PIt) geregistreerd van 0. Deze waarde is in een praktijk
situatie onmogelijk. De flikker metingen uit de middenspanningruimtes kunnen om deze reden niet
worden gebruikt in de analyse van de meetdata.

Bij de uitgebreidere metingen zullen naast deze aspecten bij events (spanningsdip, spanningsuitval en
transiénten) tevens de golfvorm van de spanningen en stromen gemeten gaan worden. Dit wordt
gedaan tot twee seconden voorbij het event. In onderstaande figuur is de configuratie voor deze
metingen weergegeven.

[l PQ metingen

2000 kVA
> 1 I
FMe{erkast:
N =
1

B ' 51
. 1 | Meterkast:

Einde van

S de kabel

Figuur 3. PQ metingen detail

Voor fase B is bepaald:
* Spanningen MSR per minuut (10 min. Gemiddeld).
* Interpretatie van de Liander metingen.

3.2.3 Slimme meters

In de wijk De Teuge zijn alle woningen, op vijf na, voorzien van een slimme meter. Dit is de Echelon
meter die zijn data via PLC verstuurt naar een dataconcentrator in de MSR. Deze data bestaan uit het
aantal Wh geleverde energie, en die wordt per kwartier binnengehaald en opgeslagen.
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3.2.4 SPF metingen

Voor de seasonal performance factor (SPF) metingen zijn in totaal tien woningen voorzien van een
meetinstallatie. Het principe van deze metingen is in onderstaande figuur weergegeven.

24Vdc
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T
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!
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Figuur 4. Meetopstelling metingen seasonal performance factor

De volgende gegevens worden door de meetinstallatie gelogd, met een frequentie van één per
minuut.

Onderdeel |Uitleg Grootheid Eenheid
KAMER_T | Kamertemperatuur Temperatuuur °C

BRON_EN | Bronenergie Energie MJ vanaf start
BRON_Ta | Aanvoertemperatuur bron Temperatuur °C

BRON_Tr Retourtemperatuur bron Temperatuur °C

RUIM_EN | CV warmte én koude Energie MJ vanaf start
RUIM_Ta Aanvoertemperatuur CV Temperatuur °C

RUIM_Tr Retourtemperatuur CV Temperatuur °C

TAPW_DB |Hoeveelheid warm tapwater Inhoud |

COMP_EN | Opgenomen compressorenergie | Energie Wh
NAVW_EN | Opgenomen pompenergie Energie Wh

Tabel 4. Beschikbare meetdata SPF metingen
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De specificaties per woning zijn als volgt.

Woning Warmtepomp Bijzonderheden
Tussenwoning 1 | Energion 6 kW Geen
Tussenwoning 2 | Energion 6 kW Een normale configuratie. Extra boiler is neergezet,

maar uitgeschakeld: de reeds geinstalleerde inhoud
bleek toch voldoende. Data van stralingskachel
worden gemeten met plugwise en doorgestuurd.

Tussenwoning 3 | Vaillant Energie van compressor en overige niet gescheiden
gemeten (is niet mogelijk)*

Hoekwoning 1 Vaillant Energie van compressor en overige niet gescheiden
gemeten

Hoekwoning 2 Energion 6 kW Warmtemeter meet energie naar CV en TW samen”

Hoekwoning 3 Energion 6 kW Warmtemeter meet energie naar CV en TW samen

Hoekwoning 4 Stiebel Eltron 6kW Stiebel Eltron heeft extra wisselaar aan bodemkant, en
een open verdeler aan CV kant

271 kap 1 Energion 6 kW Warmtemeter meet energie naar CV en TW samen

271 kap 2 Energion 6 kW Warmtemeter meet energie naar CV en TW samen

271 kap 3 Stiebel Eltron 6 kW Stiebel Eltron heeft extra wisselaar aan bodemkant, en

een open verdeler aan CV kant

Tabel 5. Specificatie woningen

De verschillende type warmtepompen hebben verschillende instellingen voor de bijverwarming. Deze
zijn zeer relevant voor de maximale elektrische belasting:

* De Energion warmtepompen hebben een automatische regeling: wanneer het buiten kouder is
dan -5 °C én de compressor meer dan vier uur achter elkaar heeft gedraaid, komt
automatisch het elektrische element voor bijverwarming bij. Dezelfde regeling geldt voor de
Vaillant warmtepompen.

* Bij de Stiebel Eltron warmtepompen is het elektrische element uitgeschakeld. Dit kan alleen
handmatig worden ingeschakeld. Voor een klein aantal woningen, die niet in dit onderzoek
gemeten worden, is één van de twee elementen wel automatisch geschakeld. Dit heeft te
maken met een transmissieberekening waaruit bleek dat deze hoger was dan het opgestelde
vermogen.

De specificaties van de verschillende warmtepompen zijn te vinden in bijlage 6 en 7.

In Fase B van het project is bepaald:
= Maximale belasting (kVA) per warmtepomp en de maximale opgetelde belasting.
= Variatie in elektrische belasting om een beeld te vormen over sturingsmogelijkheid.
= Warmte afgifte van de woningen.
= Rendementen van de verschillende warmtepompen gedurende de wintermaanden.
= Een verklaring van bovenstaande per woning.

b) Voor de woningen waar dit voorkomt, is dit in de grafieken verwerkt als compressorenergie. Het grootste deel van de
energie is hier namelijk voor nodig.

2 Voor verwerking tot SPF is het belangrijk dat energie die aan tapwater is afgegeven niet dubbel wordt opgenomen.
Daarnaast dient een correctie te worden toegepast, omdat de tapwaterbuffer warmteverlies heeft, niet nuttige gebruikte energie
dus.
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4 Resultaten fase B

De resultaten tonen de meetwaarden van de winter van 2009-2010. Deze periode is het koud geweest
voor Nederlandse begrippen. Dit heeft voor het onderzoek nuttige informatie opgeleverd. In de
volgende paragrafen worden deze resultaten gepresenteerd.

4.1 Resultaten MSR

In de MSR is een aantal metingen gedaan. Deze paragraaf richt zich op de stroommetingen en de
relatieve belasting van transformator en afgaande kabels.

4.1.1 Totaal vermogen en piekbelasting

Belasting MSR
240 T T T T T T T T — 15

0 1 1 1 L L 1 L
Q Q Q Q Q QS Q Q
& < S IS S S S8 3 S N
¢ ! v v v v > My v v
At o P R aR e e o o
S b N v N 9 N

Figuur 5. Verloop vermogen (kVA) per fase achter de transformator (winter 2009-2010)

Bovenstaande grafiek toont het verloop van het gevraagde vermogen van de MSR in De Teuge over
de gegeven periode, uitgezet tegen de temperatuur op dat moment bij het dichtstbijzijnde weerstation.
De algemene tendens is hierin duidelijk zichtbaar: hoe kouder het is, hoe hoger de belasting. Een
controle is te vinden in onderstaande grafiek.
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Gemiddelde gemeten vermogen bij oplopende T
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Figuur 6. Oplopende gemiddelde dagtemperatuur en de bijhorende gemiddelde belasting

Het vermogen van de transformator is 2.000 kVA. Het opgetelde vermogen van de drie fasen
bedraagt maximaal 587 kVA. Dat wil zeggen dat de maximale belasting iets minder is dan 30% van
het transformatorvermogen, of iets meer dan 3 kVA gelijktijdig vermogen per woning. De voor
Nederlandse begrippen extreme koude, die overeenkomt met de temperatuur waarvoor ontworpen
dient te worden® levert dus niet de verwachte piek. Het verloop van vermogensvraag op de piekdag is
te vinden in bijlage 1.

De drie fases vertonen een soortgelijk verloop. Een logische verklaring hiervoor is dat de
compressoren, die het grootste vermogen afnemen, een driefase aansluiting hebben en daarmee een
symmetrische belasting veroorzaken. Wanneer bijverwarming op grotere schaal aangaat dan is
gemeten, zorgt dit in het huidige systeem voor belasting van een specifieke fase. Dit is een
aandachtspunt wanneer gebruik wordt gemaakt van automatische bijverwarming.

4.1.2 Afgaande velden

Voor de afgaande velden zijn soortgelijke grafieken gemaakt als in voorgaande paragraaf. Die
grafieken zijn te vinden in bijlage 2. Onderstaande figuur geeft een samenvatting van deze gegevens.

De hoogste waarde in de figuur (142 A) ligt op 53% van de capaciteit van de kabel. De grootste
waarden zijn logischerwijs gevonden op richting 13 en 14: de woningen achter deze kabels hebben

% Ontwerpspecificatie volgens Isso 51 publicatie. Hoewel de windsnelheid van 5 m/s die dag niet werd
gehaald en in praktijk grote invloed heeft, komt deze factor in de berekeningen binnen de norm niet
terug. Daar geldt slechts -10°C.
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opgeteld de grootste warmtetransmissie. Niet van alle velden lag de piekvraag op dezelfde dag. De
gemiddeld hoogste belasting op een dag was wel voor alle velden dezelfde, namelijk 19-12-2009, de
gemiddeld koudste dag.

Maximale kabelbelasting
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Figuur 7. Maximale belasting afgaande velden van 17/12/2009 tot 17/03/2010
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4.2 Spanningskwaliteit

4.2.1 Resultaten meetperiode 2-12-2009 tot: 8-12-2009

Aanleiding voor de eerste PQ metingen zijn spanningsklachten in de wijk. Zoals in de tabel te zien is

zijn alle meetresultaten ruim binnen de gestelde normen.

Voldoet Spanningscriteria van U, Gemeten waarden
Ja | Nee | nvt (Gemiddelde RMS waarden over 10 minuten) Minimum Maximum
o Langzame spanningsvariaties Lr= 234,05V | L1 = 242,27V
X D I:' (U, is gedurende 95% v.d. meettijd +/- 10% en 12=234,10V | 12=242,17V
gedurende 100% v.d. meettijd +10/-15%) 13=23422V | L3 = 242,10V
; . L1 = 0,305
Flikkeringen P, 1o — D
- (deze waarde is volgens de norm geen afkeurcriteria en dus slechts indicatief) =03
13 = 0,430
L1 = 0,101
7] Flikkeringen P;, _
X D I:' (gedurende 95% v.d. meettijd <1) 12 = 0,187
13 = 0,200
X|Olm Asymrmetrie in de Netspanning 056 %
(gedurende 95% v.d. meettijd <2%) -
Totale Harmonisch iling (THD) .l
7] otale Harmonische vervulling — o,
D D (gedurende 95% v.d. meettijd <8%) L2 =1,30%
13=128%
X | ol m Signaalspanning
(gedurende 95% v.d. meettijd <8,7%)
571 Netfrequentie
B |:| D (gedurende 99,5% v.d. meettijd +/- 1% en gedurende 100% v.d. meettijd +4/-6%)

Tabel 6 Resultaten meetperiode 2-12-2009 tot: 8-12-2009

4.2.2 Korte metingen

In januari zijn naast PQ metingen, uitgevoerd door de Liander meetdienst, ook metingen gedaan naar
de verstoring die de bronpompen van de warmtepompen introduceren. Uit deze metingen blijkt dat de
bronpompen de grootste verstoringen produceren wanneer de bijhorende frequentieregelaars
regelacties uit moeten voeren, bijvoorbeeld tijdens het opstarten van een pomp. De verstoring vindt
plaats op een aantal specifieke harmonischen. Dit is te zien in onderstaande grafiek.

Harmonische verstoring

o o o o
N e O @

Amplitude (%)

o

1M 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3

Harmonic number

Figuur 8. Harmonische verstoring metingen brongebouw

Blijkbaar heeft deze verstoring geen grote negatieve invioed op de beoordeelde spanningskwaliteit,
want de tien minuten gemiddelde waarde van de spanningskwaliteitskenmerken blijven binnen de

Document ID: Liandon
TEP1774.GVH.Rapport WP-
invioed op wijknet fase B definitief
PV.doc

Laatste wijziging: Blad 20 van 55

24 augustus 2010




eisen van de norm. Nadere analyse van de meetdata moet uitwijzen hoeveel invioed de
frequentieregelaars van de bronpompen precies hebben op de spanningskwaliteit.

Tijdens de metingen naar de verstoring van de bronpomp is een extra enkelfase spanningsanalyse
gedaan. Deze meting is gedaan met een Fluke f41 ten tijde dat de bronpomp op normaal vermogen
draaide. De spannig op dat moment was 235 V, de THD 0,94 %. Ook deze waarden vallen binnen de
acceptabele grenzen. Een verdere uitwerking van deze metingen volgt in een latere fase.

4.2.3 Resultaten meetperiode 20-1-2010 tot: 27-1-2010

Er is een nieuwe PQ meting opgestart tijdens een van de koudste periodes van het jaar. Tijdens deze
periode staan de warmtepompen naar verwachting de langste tijd te draaien en tevens zijn dan de
meeste warmtepompen tegelijk in werking. Hierdoor zouden eventueel problemen op kunnen treden
met betrekking tot de spanningskwaliteit. In onderstaande tabel zijn de meetresultaten van de periode
weergegeven. Net zoals in de vorige meetperiode vallen ook deze resultaten ruim binnen de gestelde

norm.
Voldoet Spanningscriteria van U, Gemeten waarden
Ja | Nee | nvt {Gemiddelde RMS waarden over 10 minuten) Minimum Maximum
Langzame spanningsvariaties L1=226,11V | L1= 240,26V
<] D |:| (U, is gedurende 95% v.d. meettijd +/- 10% en 12 =229,03V | 12 =240,51V
gedurende 100% v.d. meettijd +10/-15%) L3 = 230,72V | L3 = 240,47 V
L1 = 0,370
Flikkeringen P, 2=o 32
| (deze waarde is volgens de norm geen afkeurcriteria en dus slechts indicatief) = 0,524
L3 = 0,394
L1 = 0,2
X | Ol m Flikkeringen Py, o=o gi
(gedurende 95% v.d. meettijd <1) =03
13 = 0,266
7] Asymmetrie in de Netspanning o
D D (gedurende 95% v.d. meettijd <2%) 0,56 %
Totale H isch iling (THD) 11= B %
4 otale Harmonische vervulling — 0,
B D I:] (gedurende 95% v.d. meettijd <8%) L2 =L23%
13 =1,31%
X Ol m Signaalspanning
(gedurende 95% v.d. meettijd <8,7%)
X |10 Netfrequentie
(gedurende 99,5% v.d. meettijd +/- 1% en gedurende 100% v.d. meettijd +4/-6%)

Tabel 7 Resultaten meetperiode 20-1-2010 tot: 27-1-2010, meting in meterkast bewoner

In de tabel zijn de extremen van de gemiddelde waardes genoteerd en deze vallen allemaal ruim
binnen de door de netcode voorgeschreven waarden. Uit deze resultaten is niet af te leiden of er korte
transiénten aanwezig zijn, omdat de waardes 10min gemiddelde waardes zijn.

4.2.4 Conclusies ) UAV764 29-4-10 09:23
L L . . Formatted: Bullets and Numbering
De asymmetrie in de netspanning is laag. Dit komt doordat de zware belastingen, de warmtepompen,

de drie fasen symmetrisch belasten. In Nederland zijn LS netten zo ontworpen dat onder maximale
belasting een spanningsval van 5% optreedt. Aangezien er in dit net geen belastingen/opwekkers zijn
die abnormale harmonische stromen introduceren zullen harmonische spanningen onder de 5%
blijven. Dat is ook nu ruim het geval. Netfrequentie wordt bepaald door een sterk net en dit wijkt dus
niet veel af van de gestelde 50Hz.
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Bij alle metingen wordt aan de netcode voldaan. Aan de hand van de metingen kan men dus
concluderen dat er in deze gevallen wordt voldaan aan de norm. Om nog meer inzicht te krijgen in het
elektrische gedrag van warmtepompen zal er nauwkeuriger gemeten moeten worden. De grafieken
van de resultaten van de verschillende PQ metingen zijn te vinden in bijlage 4.

4.3 Elektrische belasting warmtepompen
4.3.1 Gelijktijdigheid bijverwarming

Opgenomen vermogen warmtepompen

7000
— TW1
HW 2
6000 Yt
1 uﬁﬁ 2M kap 1
[ HW 1
2" kap 2
5000
4000

Energie [W]

Figuur 9. Opgenomen vermogen zes woningen (koudste dag, tevens hoogste piek)

In Figuur 9 ziet men van de dag met de hoogste piek het opgenomen elektrisch vermogen
(compressor, pompen, en elektrisch element). Duidelijk is dat een aantal warmtepompen vaak aan en
uitschakelen, zelfs op deze dag. De helft doet dat helemaal niet, hetgeen betekent dat die aan het
maximum van de capaciteit zitten.

Dit wordt bevestigd door het feit dat de bijverwarming in een van deze woningen aangeschakeld wordt
(te zien in de pieken naar 6 kW). Voor deze woningen lijkt het warmtepompvermogen dus net
voldoende of iets te klein. Dit hoeft overigens niet te maken te hebben met het gekozen vermogen,
maar kan ook te maken hebben met bijvoorbeeld de uitvoering van isolatie (te lage Rc-waarde). In de
gemeten periode is op twee dagen een elektrisch element aangegaan (op het moment dat niet in de
grafiek staat waren dit er twee tegelijk).

Volgens opgaaf van de leverancier van de meeste warmtepompen in deze wijk (Inventum, nu ATAG
geworden) staat de elektrische bijverwarming zo geschakeld, dat die automatisch inkomt wanneer het
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buiten kouder is dan -5 °C en de compressor meer dan vier uur achter elkaar heeft gedraaid. Met
name wanneer bijvoorbeeld de bron bij koud weer een dag in storing heeft gelegen, kan dit betekenen
dat alle bijverwarmers aangaan. Het gekozen transformatorvermogen is voor deze wijk terecht,
wanneer het net deze situatie midden in de winter aan moet kunnen.

Voor gelijksoortige toekomstige projecten is de automatische bijverwarming geen wenselijke optie. Het
elektrisch element dient volgens de fabrikant alleen als back-up wanneer de warmtepomp zelf kapot
is. Dus als noodverwarming. Het element wordt dan handmatig ingeschakeld, en dit gebeurt alleen
incidenteel. Een dergelijke regeling zou het maximaal gelijktijdige vermogen van de warmtepompen
terugbrengen tot het opgetelde opgenomen compressorvermogen (circa 2 kW per woning, afhankelijk
van de temperatuurtrajecten en de grootte van de woningen).

4.3.2 Gelijktijdigheid en vermogen compressoren

Opgenomen compressorvermogen
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Figuur 10. Detail opgenomen compressorvermogen zes woningen (koudste dag)

Wat goed te zien is in bovenstaande grafiek is dat iedere warmtepomp een eigen topvermogen heeft.
Wanneer er meer warmte wordt gevraagd, betekent dit niet dat er meer vermogen gevraagd gaat
worden, maar dat het vermogen over een langere achtereenvolgende periode gevraagd zal worden.
Alleen bij de bereiding van warm tapwater gaat het opgenomen vermogen verder omhoog.

In onderstaande figuur is de optelling van de gevraagde vermogens weergegeven. Hierin zijn de
stappen van het aantal warmtepompen dat aanstaat goed terug te zien is. Met zes woningen betekent
dit dat het opgetelde vermogen varieerde tussen 5 en 13 kW.
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Figuur 11. Detail opgenomen compressorvermogen zes woningen opgeteld (koudste dag)
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4.4 Warmtepompen en de woningen

4.4.1 Seasonal Performance Factor

Seasonal Performance Factor per maand
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Figuur 12. Seasonal Performance Factor per maand

Zoals te zien is in bovenstaande grafiek ligt de gemiddelde seasonal performance factor in de

wintermaanden tussen de 3,7 en 3,8. Inclusief het vermogen dat het brongebouw opneemt (gelijk
verdeeld over alle woningen), heeft deze waarde in de wintermaanden gemiddeld gelegen op 3,2.
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In de winter zal deze performance bovendien hoger zijn dan over het gehele jaar, omdat de
component tapwater in de zomer groter is. Daarvoor moet een hogere temperatuur worden gemaakt,
hetgeen een lager rendement voor een warmtepomp betekent. Vanaf een gemiddelde performance
van 3 mag men, afhankelijk van een aantal factoren, over energiebesparing spreken, vanaf 3,5 over
een daad daadwerkelijke besparing.

4.4.2 Warmtevraag

Om de warmtebehoefte te vergelijken met de verwachting, wordt gebruik gemaakt van graaddagen. In
februari 2010 waren er 480 graaddagen. Omdat een aantal woningen pas vanaf januari gemonitord
wordt en de periode van meting in maart eindigt, is februari de beste referentie om te kijken naar de
warmtebehoefte in de woningen. Er is gekeken naar de behoefte van CV-warmte om een beeld te
kunnen vormen van de jaarvraag van de woningen.

Warmts-afgifts CV februarl (G.) Geéxtrapoleerde warmtevraag CV
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Figuur 13 en 14. Warmteafgifte aan CV in februari en geéxtrapoleerd naar een jaar
Het aantal graaddagen heeft inde 20®® eeuw lang rond de 2.900 per jaar geschommeld, met aan het
einde van de eeuw een daling naar 2.600 (bron: KNMI). 2.900 graaddagen is als standaard genomen
voor het extrapoleren van de data. 25 GJ per woning per jaar (800 m3 gas) is een gebruikelijke
gemiddelde CV warmtevraag voor nieuwbouwwijken met veel rijtieswoningen. Uiteraard is de
warmtevraag afhankelijk van de grootte van de woningen en van de isolatie. Naar verwachting zal in
de wijk De Teuge de gemiddelde vraag iets hoger liggen, vanwege de grootte van de woningen.

Extrapoleert men de data van februari naar een volledig jaar, dan zou de gemiddelde jaarvraag
ongeveer 40 GJ zijn (1250 m3 gas). Dit is in de rechtergrafiek te zien. Er is goed te zien dat een
aantal woningen aan de genoemde verwachting voldoet, terwijl anderen duidelijk een zeer hoge
warmtevraag hebben. Met name twee hoekwoningen en één 2"1 kapper hebben een relatief grote
warmtevraag.

4.4.3 Uitleg per woning
Bijzonderheden van de afzonderlijke woningen worden in deze paragraaf behandeld.
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Tussenwoning 1. Dit is een kleine woning. Er is relatief een laag vermogen nodig om de
woning warm te houden. Op de koudste dag was het gemiddeld afgegeven vermogen voor
verwarming slechts 3 kW. Dit ziet men ook in het gedrag van de warmtepomp. De compressor
slaat vaak aan, maar draait vervolgens een korte periode. Zelfs op de momenten dat het
buiten zeer koud is. Ondanks dit pendelgedrag behaalt het systeem op de meeste dagen een
SPF van boven de 3,5.

Tussenwoning 2. Deze tussenwoning vraagt iets meer vermogen dan tussenwoning 1: het
maximale gemiddelde voor verwarming gedurende een dag was ongeveer 3,5 kW. De SPF
lag gemiddeld ongeveer op 3,8. De hogere SPF kan met een constantere
compressorbelasting te maken hebben. De elektrische kachel werd voor ongeveer 9 kWh
gebruikt, hetgeen 0,06 van de SPF afhaalt.

Hoekwoning 1. Op de koudste dag werd er gemiddeld 6 kW aan de woning geleverd, en nog
steeds 5,5 kW op minder koude dagen. Dit is bijna gelijk aan het vermogen van de
warmtepomp, en die stond dus ook de hele dag aan. Ook de bijverwarming is hier tweemaal
aan geweest. Het warmteverlies lijkt dan ook aan de hoge kant (geéxtrapoleerd bijna 60 GJ).
Verder ligt de SPF rond de 3,2 en dit is laag vergeleken met andere woningen. Dit komt
waarschijnlijk door een relatief hoge aanvoertemperatuur (>40°C) en hoog tapwaterverbruik.
Dit verklaart het hoge elektriciteitsgebruik van de woning.

Hoekwoning 2. Dit is een grote hoekwoning. Ook hier is vrij veel warmtevraag, hoewel die al
lager is dan in hoekwoning 1. De woning vraagt op de koudste dag gemiddeld ongeveer 5 kW.
0ok het elektrisch element is even ingeschakeld geweest in deze periode. Uit het patroon
blijkt dat dit eigenlijk niet nodig was: na uitschakeling van het element heeft de warmtepomp
namelijk even niet gedraaid, en de kamertemperatuur is niet teruggelopen. Een hoge SPF van
circa 4 kan worden verklaard uit het feit dat er weinig tapwater is gebruikt in deze periode.

Hoekwoning 3. Dit is een kleine hoekwoning, die voorheen relatief weinig energie gebruikte.
Toch heeft de woning in Q1 van 2010 relatief een grote warmtevraag gehad. Het gemiddeld
vermogen op de koudste dag was ongeveer 4,5 kW. De SPF lag gemiddeld iets boven de 4
en is daarmee iets hoger dan gemiddeld.

Hoekwoning 4. Van deze woning zijn de koudste dagen niet gemeten. Het maximale
warmteverlies is dus niet gemeten. De SPF was gemiddeld ongeveer 3,8. Ondanks dat dit een
andere machine is (WPC) zijn de waarden dus te vergelijken met de Energionwoningen. De
warmtevraag is hier gegeven de grootte van de woning beperkt.

271 kap 1. Dit is een vrij grote 21 kapper. Het gemiddeld afgeleverd vermogen op de koudste
dag was dan ook 6,8 kW. Dit is bijzonder, want dit is het maximale vermogen dat geleverd kan
worden volgens specificaties. De bijhorende SPF zat rond de 3,3 en is daarmee vrij laag. Een
oorzaak ligt in de hoge aanvoertemperatuur naar de woning, soms boven de 45°C.

271 kap 2. Ook dit is een grote woning, en ook deze woning vraagt op de koudste dag 6,7 kW
gemiddeld. De compressor staat dan ook continue aan. Ook de totale warmtevraag is erg
hoog (geéxtrapoleerd 64 GJ per jaar). Behalve de grootte van het huis is er geen bijzondere
verklaring. De gezinssamenstelling zou hier van invloed kunnen zijn. De SPF van 4,4 is
bijzonder goed. Dit kan komen door de relatief lage aanvoertemperatuur naar de woning ten
opzichte van de andere woningen. Meestal was die rond de 35°C.

271 kap 3. Dit is een kleinere woning, vergelijkbaar met de hoekwoningen qua formaat. De
gemeten SPF is ongeveer 3,7 en is daarmee gemiddeld. De gemiddelde vraag op een koude
dag (in januari) was 3,1 kW. Dit is een woning met een WPC machine. Ook hier zijn geen
onregelmatigheden.
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5 Discussie
5.1 Verwachting soortgelijke systemen

Volgens specificaties zouden de warmtepompen (Energion 6 kW) een maximaal vermogen opnemen
van 2,1 kW bij een temperatuurstap van 50 °C (0 °C bron, 50 °C aanvoer). (Voor de WPC-C5 zou dit
2,9 kW zijn bij 20 °C bron en 60 °C aanvoer, maar die zitten nog niet tussen deze metingen). De
maximale vermogens worden alleen opgenomen bij de bereiding van tapwater.

Men mag verwachten dat de maximale aanvoertemperatuur voor verwarming naar 40 °C gaat
wanneer er een stooklijn wordt gebruikt en dat een open bron minimaal 8 °C levert. Op dat moment
ligt het opgenomen vermogen voor een ‘6 kW woning’ iets onder de 2 kW. De gelijktijdigheid voor
tapwaterbereiding is een stuk lager. Bovendien komt die in de plaats van de CV bereiding. Een
gelijktijdig vermogen van 2 kW is daarom zeer aannemelijk. Als standaard voor een kleine compressor
kan men 0,86 als cos phi nemen, zodat dit overeenkomt met een vermogen van 2,3 kVA.

Kanttekening die hierbij gemaakt dient te worden, is dat een aantal van de betreffende woningen in dit
onderzoek waarschijnlijk een grotere transmissie hebben dan 6 kW. Op dit moment wordt namelijk
‘geaccepteerd’ dat bijvoorbeeld de bovenetage niet op de gewenste temperatuur komt.

5.2 Ervaringen andere energietakken

5.2.1 Restwarmte

In onderstaande tabellen is het gelijktijd gevraagd vermogen gesimuleerd voor de wijk De Teuge, met
ervaring vanuit warmtedistributie.

Aansluitvermogen Appartement | Tussenwoning | hoekwoning 271 kap vrijstaand
CcVv 6 kW 8 kW 10 kW 12 kW 14 kW
CW-klasse 4 4 4 5 6
Tapwater 26,2 kW 26,2 kW 26,2 kW 31,4 kW 43,6 kW
Tabel 8 Ervaring warmtedistributie
Gelijktijdig vermogen wijk
CV 100% - (5% X aantal woningen), vanaf 10 woningen 50%
Tapwater Som vermogen / wortel (aantal woningen)
Tabel 9 Gelijktijdigheid woonwijk warmtedistributie
Simulatie Totaal
De Teuge Appartement | Tussenwoning | Hoekwoning | 271 kap Totaal | Gelijktijdig
Aandeel 10% 40% 25% 25% 100%
CcVv 110 kw 589 kW 460 kW 552 kW | 1711 kW 856 kW
Tapwater 482 kW 1928 kW 1205 kW | 1444 kwW | 5060 kwW 373 kw
Totaal 6705 kW 1.229 kw
Tabel 10 Vermogenssimulatie De Teuge

Reéle minimale waarden voor de COP van tapwater en CV zijn respectievelijk 2,5 en 4,0. Neemt men
deze waarden, dan volgt een gelijktijdige elektrische belasting van 363 kW, oftewel 422 kVA. Dit is 2,3
kVA gelijktijdig per woning en dat komt zeer dicht bij de reeds gevonden waarden. Hierbij is wel
uitgegaan van volledige opwek door warmtepompen.
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5.2.2 Gasdistributie

Vanuit de gasdistributie wordt minder nauw gelet op de leidingdiameters, omdat aanlegkosten relatief
beperkt zijn. Momenteel wordt voor de netberekening gerekend met 1 m3/h gelijktijdige vraag per
woning. In 1 m3/h zit een vermogen van iets minder dan 9 kW. Rekenend met dezelfde COP en
verdeling van CV en warm water ligt het beschikbare vermogen vanuit het net ligt dus iets hoger dan
bij restwarmte of bij warmtepompen (ongeveer 3,5 kVA). Specifieke metingen van gelijktijdige vraag
van woningen zijn nog niet gedaan. Deze vergelijking lijkt daarom van minder grote waarde.

5.3 Voorstel inschatting capaciteit laagspanningsnet

Door de ervaring uit de restwarmtedistributie te combineren met de theorie van warmtepompen en de
praktijkverschijnselen vanuit De Teuge, kan snel inzicht gekregen worden in de benodigde omvang
van het laagspanningsnet. In grove lijnen is dit weergegeven in onderstaande tabel. Volgens deze
uitwerking ligt het gelijktijdig vermogen van de wijk op 930 kVA, omdat het vermogen van 6 kW per
warmtepomp te klein is voor een aantal woningen. Het medium kan op deze manier naast de opgave
van de ontwerper van het warmtepompsysteem helpen om de impact op het net in een vroeg stadium
weer te geven.

LS net met warmtepompen: netontwerp
Bepaling opwekvermogen op basis van wijksamenstelling

21-4-2010

Naam van de wijk

Aantal wooneenheden (w.e.) | 184]Berekening v.a. 50 woningen

Soort woning Appartement T ing hoekwoning 2*1 kap  vrij d
Samenstelling wijk 100% 10% 40% 25% 25% 0%
Aantal woningen 184 18 74 46 46 0
Thermisch itvermogen ]

Specifieke data wijk (0 = niet beschikbaar) 0 kW 0 kw 0 kw 0 kW 0 kW
CV standaarden (leidingnetberekening 2008) 6 kW 8 kW 10 kw 12 kW 14 kW
CW-klasse 4 4 4 5 6
Momentaan vermogen TW 26 kW 26 kW 26 kW 31 kW 44 kW
Thermisch i 'mogen wijk

cv 110 kW 589 kW 460 kW 552 kW 0 kW
CTW (kW) 482 kW 1928 kW 1205 kW 1444 kW 0 kW
Gelijktijdig thermisch vermogen wijk

CV gelijktijdigheid (50% std 100% obv transmissie) 50% 55 kW 294 kW 230 kW 276 kW 0 kW
CTW (kW) ASV/wortel(n) 36 kW 142 kW 89 kW 106 kW 0 kW
Gelijktijdig elektrisch vermogen wijk WP

Aandeel compressoren bij vermogen WP 6 kw 100% 75% 60% 50% 43%
Aandeel elektrisch element 0% 25% 40% 50% 57%
CV met compressor opgewekt COP 4,0 14 kW 55 kW 35 kW 35 kW 0 kw
TW met compressor opgewekt COP25 14 kW 43 kW 21 kW 21 kW 0 kW
Vermogen inclusief Cos phi 0,86 33 kVA 114 kVA 65 kVA 65 kVA 0 kVA
Vermogen opgewekt met naverwarmer 0 kVA 109 kVA 128 kVA 191 kVA 0 kVA
Gelijktijdig vermogen warmtepompen 704 KVA 33 kVA 223 kVA 192 kVA 256 kVA 0 kVA
Pompvermogen 5 kVA

Gelijktijdig elektrisch vermogen wijk

Overig vermogen 1,20 KVA 22 kVA 88 kVA 55 kVA 55 kVA 0 kVA
Warmtepompen 709 kVA

Totaal gelijktijdig elektrisch vermogen 930 kVA

Tabel 11 Gelijktijdigheid woonwijk warmtedistributie
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5.4 Meerkosten en risico’s

KEMA [2] en Liander Asset Management [1] hebben een inschatting gemaakt van de meerkosten van
het aanleggen van een laagspanningsnet in een wijk met warmtepompen. In deze paragraaf is bewust
niet gesproken over exacte getallen, omdat het nog gaat om individuele gevallen. Ze geven echter wel
een beeld van de ordegrootte.

Het aanleggen van een net zoals in De Teuge 100% meer te kosten dan een conventioneel net met
elektriciteit én gas. Hierbij is rekening gehouden met 100% gelijktijdigheid over de compressoren én
de bijverwarming. Houdt men rekening met 100% gelijktijdigheid over de compressoren en geen
gelijktijdige belasting van de bijverwarming, dan betekent dit een meerkostenpost van ongeveer 30%
ten opzichte van de conventionele configuratie.

5.4.1 Risico

Aanlegkosten zijn niet het enige waarmee men rekening moet houden. In De Teuge waren
bijvoorbeeld de instellingen niet volledig bekend bij aanleg. Het risico op warmtepompinstellingen die
de collectieve belasting hoger maken dan is ingeschat is dan te groot, zodat men vanuit de
overweging van risico’s over levensduur van het net moet kiezen voor de veilige route. De ingeschatte
risicokosten zijn namelijk vele malen hoger dan de aanlegkosten [1].

Waar het met name om gaat is om juist die onzekerheid bij de aanleg weg te nemen. Er zijn meerdere
manieren om dit te bereiken, bijvoorbeeld de dialoog met de betreffende gemeente, ontwerper en
leverancier. Maar men kan ook denken aan landelijke richtlijnen voor het ontwerp van dergelijke
systemen.

5.5 Renovatie

Dit onderzoek richt zich met name op warmtepompsystemen in de nieuwbouw. Ook voor renovatie
worden er eisen gesteld aan de energieprestatie. Wat betreft volume is dit een vele grotere markt dan
de nieuwbouw. Wat men op dit moment ziet opkomen voor renovatie is de hybride warmtepomp.

Deze warmtepomp is populair, omdat er in de infrastructuur weinig hoeft te veranderen en er toch
energiereductie mee gehaald kan worden. De hybride warmtepomp gebruikt ventilatielucht en/of
buitenlucht als bron. Dit betekent dat er geen bron hoeft te worden geboord. Een nadeel van deze
vorm van warmtepomp is dat die slecht werkt wanneer het erg koud is buiten. Voor deze situatie wordt
de ketel ingeschakeld, waarvoor alle infrastructuur al is aangelegd. De ketel een beperkt aantal
draaiuren zal hebben.

Ook deze ontwikkeling kan grote invioed hebben op de bestaande infrastructuur. Er zal goed moeten
worden bekeken per project of er ruimte is op het laagspanningsnet voor hybride warmtepompen.
Wanneer het buiten koud is, werkt de warmtepomp namelijk maar met een COP van ongeveer 2,5. Dit
betekent dat ook deze warmtepomp (van 5 kW, een reguliere maat) een vermogen van 2,3 kVA zal
opnemen. Hier zou overigens wel technisch een mogelijkheid zijn om het volledige vermogen door de
ketel te laten overnemen. In dat geval is er ook grote ruimte voor sturing van de elektrische belasting.
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5.6 Verwachtingen toekomst

5.6.1 Vermogensvraag woningen

Soortgelijke systemen zullen in veel nieuwbouwwijken terug gaan komen. Rond 2011 zal de EPC-eis
voor nieuwbouwwoningen worden verlaagd naar 0,6. Deze eis hagenoeg niet meer te bereiken zonder
aanpassingen in het opweksysteem voor warmtelevering. De warmtepomp is een populaire oplossing
om tot de EPC verlaging te komen.

Het casco zal bij de strenger wordende EPC eis beter geisoleerd worden. Het gevraagd vermogen zal
dalen en zal worden bepaald door de mate van benodigde ventilatie. De verwachting is dat het
opgestelde vermogen tussen 2011 en 2016 nog 6 kW blijft, en daarna mogelijk daalt naar 4 kW.
Omdat door de lager wordende temperaturen in het afgiftesysteem ook de COP stijgt, zal het
gevraagde vermogen door de compressor een stuk dalen. Deze zaken samen kunnen leiden tot een
halvering van het benodigde elektrisch vermogen per woning.

Het benodigde vermogen voor tapwater daalt langzamer. Hier zal men door een grotere buffer
waarschijnlijk aansluiten bij de 4 kW die nodig is voor CV. De temperaturen blijven gelijk, zodat
tapwater een veel groter aandeel krijgt in bepaling van het benodigd elektrisch vermogen per woning.

5.6.2 Verkleining en frequentiesturing

Hetzelfde soort ontwikkelingen kan worden verwacht als die men ook in de HR-ketel heeft gezien. Er
wordt gewerkt aan betere regelingen en met name ook aan het compacter maken van de installatie
als geheel, en van de onderdelen afzonderlijk. De frequentieregeling verdient bijzondere aandacht.
Voordeel van de introductie van frequentieregeling in de compressor is dat de piekstroom bij opstart
sterkt gereduceerd wordt en dat de vermogensvraag constanter zal zijn. Een nadeel kan men
verwachten op het gebied van spanningskwaliteit. Met name bij de hogere harmonischen, zoals ook
bij de bronpomp al werd geconstateerd.
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6 Conclusies

De winter van 2009-2010 is een relatief koude winter geweest. De resultaten uit de metingen geven
dus een goede indruk van de maximale belasting die men in de wijk De Teuge kan verwachten. Het
maximale gemeten vermogen van bijna 600 kVA ligt op ongeveer 30% van de capaciteit van de
transformator.

Ook onder winterse omstandigheden zal de transformator dus een overcapaciteit behouden. Toch is
het gekozen vermogen van deze transformator terecht. Het grootste deel van de warmtepompen heeft
namelijk een automatische regeling, waardoor de bijverwarming na vier uur continue draaien bij een
buitentemperatuur onder de -5 °C automatisch aanslaat. Dit kan het geval zijn wanneer de bron voor
bodemwarmte in storing heeft gelegen, of er een stroomstoring is geweest.

Een dergelijke automatische regeling dient echter geen specifiek doel. Wanneer het elektrische
element alleen wordt ingeschakeld voor storing van de warmtepomp zelf, zoals voorgeschreven, levert
dit een groot voordeel op voor de netbeheerder. Voorwaarden om dit te kunnen doen zijn:

* Een lage aanvoertemperatuur vanuit de warmtepomp naar de woning is gunstig voor het
rendement. De binneninstallatie moet dan wel ruim genoeg zijn uitgelegd, zodat bij de
ontwerptemperaturen alle ruimtes goed warm worden.

* Een goed gekozen vermogen van de warmtepomp, passend bij de warmtetransmissie van de
woning.

Wordt het elektrische element bewust ingezet als piekvermogen, bijvoorbeeld voor grote woningen,
dan geven de levenscycluskosten het meest eerlijke middel om de keuze te spiegelen.

De warmtepompen lijken in Zutphen geen bijzondere invioed te hebben op de spanningskwaliteit.
Zowel langdurige metingen in de middenspanningsruimte als drie tijdelijke metingen waarvan één aan
het einde van een kabel, geven geen aanleiding om hier anders over te denken. Bij alle metingen
wordt ruimschoots aan de netcode voldaan. Deze conclusie kan echter niet één op één doorvertaald
worden naar andere wijken.

Wel is er een invloed van het warmtepompsysteem als geheel op het communicatiesignaal van de
slimme meters. Dit wordt veroorzaakt door het pompgebouw voor de warmtepompen, meer specifiek
door de frequentieomvormers die het toerental van de bronpompen in de wijk regelen.

De gelijktijdige belasting van warmtepompen in soortgelijke wijken als De Teuge zal afhangen van het
ontwerp. Bij reguliere ontwerpcondities kan men verwachten dat deze gelijktijdige belasting rond de
2,3 kVA per warmtepomp zal liggen. Deze inschatting wordt bevestigd door de maximale belasting in
De Teuge en door metingen uit Aqua Vicus. Ook ervaringen uit de restwarmtedistributie bevestigen
deze waarden.

Er moet wel gekeken worden naar de situatie ‘black-start’, waarin gelijktijdige piekstroom door
compressoren en pompen voorkomen dient te worden. Frequentieregeling in de warmtepomp, sturing
op afstand, tijdschakelaars en softstarter kunnen hier een uitkomst bieden.

In de toekomst zal het gelijktijdige vermogen per woning voor de warmtepomp teruglopen. Dit komt
door verbeteringen in technologie, doordat woningen met een lagere temperatuur verwarmd gaan
worden en doordat met een betere isolatie het gevraagde vermogen omlaag gaat. Vanaf medio 2015
zal dit met name aan de orde zijn.
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7 Aanbevelingen

De netbeheerder dient bij planvorming voor wijken vroeg bij het traject betrokken te worden. Zeker als
het wijken met warmtepompen betreft. Wanneer men kiest voor elektrische warmtepompen met
elektrische bijverwarming, moet men ernaar streven dat deze bijverwarming alleen in geval van
storing van de warmtepomp zelf wordt ingezet, als een noodverwarming. Het is dan wel noodzakelijk
dat warmtepompvermogen en transmissieverlies van de woning goed in balans zijn. Voor het
inzichtelijk maken van de gevolgen kan een eenvoudig rekenprogramma worden uitgewerkt.

Wanneer men er bewust voor kiest om voor de piekbelasting een aparte bijverwarming te voorzien,
dan kan men daarvoor ook teruggrijpen op een gasketel. Hiervan is het rendement op primaire
energie hoger dan voor elektrische bijverwarming, en bovendien zijn de investeringen voor het
netwerk ook gelijk of zelfs kleiner dan de meerinvesteringen die in het elektriciteitsnet nodig zou zijn.
Of deze economische voordelen opwegen tegen de investering in een extra ketel kan worden
onderzocht. Een ander voordeel wat hiermee wordt bereikt is redundantie en daarmee
leverbetrouwbaarheid.

Het risico van overbelasting bij een black-start vanwege aanloopstromen kan worden voorkomen door
gefaseerde opstart of door softstarters. Een ontwikkeling die men ook in de markt ziet is de opkomst
van de frequentieomvormer. Hoewel dit andersoortige problemen in het net kan veroorzaken, op het
gebied van spanningskwaliteit, kan dit ook een oplossing zijn voor het probleem van aanloopstromen.
Ook hier moet de netbeheerder zich bewust worden van voor- en nadelen.
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Bijlage 1 Grafiek MSR Trafo
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Bijlage 2 Grafieken en tabellen MSR velden

Dagbelasting kabel 3 met maximale piek
150 X T T T T 8
RI3 L1 ¥
—RI3L2
RI3L3
125
100

v v -16
16 20 24

Laatste wijziging:

Document ID: Liandon
24 augustus 2010

TEP1774.GVH.Rapport WP-

invioed op wijknet fase B definitief
PV.doc

Blad 35 van 55




Dagbelasting kabel 14 met maximale piek

150 ; - ; T : 8
RI14 L1 —T
——RI1412
RI14 L3
125 ’ 4
|
100 ‘ i o
l.‘ ]
T : | N
£ 75 i l,, \ 2

50

;1\ J

?"’ J ’

-16

24

251
0 L il il 1 1 P
0 4 8 12 16 20 24
tijd [uur]
Dagbelasting kabel 13 met maximale piek
150 T T T T T
—RI13 L2
— RI13 L3
125
100
< 750
50
25+
0 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20
tijd [uur]

T[FC]

TIFCl

Laatste wijziging:
24 augustus 2010

Document ID: Liandon
TEP1774.GVH.Rapport WP-
invioed op wijknet fase B definitief
PV.doc

Blad 36 van 55




150

Dagbelasting kabel 12 met maximale piek
T T

I

RI12L1
——RI1212
— RI121L3

100}

T

TI°Cl

0 1 1 1 1
0 4 8 12 16
tijd [uur]
& Dagbelasting kabel 7 met maximale piek
1 I T T T
—RI7L2
RI7L3

T[°C]

tijd [uur]

Laatste wijziging:
24 augustus 2010

Document ID: Liandon
TEP1774.GVH.Rapport WP-
invioed op wijknet fase B definitief
PV.doc

Blad 37 van 55




Bijlage 3 Power Quality, Netcode en NEN-EN 50160

De term Power Quality kan volgens [2] het beste vertaald worden als de kwaliteit van zowel spanning
als stroom. De kwaliteitseisen aan de spanning zijn in de Netcode [1] vastgelegd. Ten aanzien van de
stroom zijn er geen eisen gesteld. In de Netcode wordt weer verwezen naar de NEN-EN50160, een
Nederlandse norm gebaseerd op de Europese norm EN 50160. In de Netcode is tevens bepaald dat
de volgende vijf spanningskenmerken aan een aantal minimale kwaliteitscriteria moet voldoen:

= Langzame spanningsvariatie;

= Snelle spanningsvariatie;

=  Frequentie;

= Asymmetrie;

= Harmonischen.

* Langzame spanningsvariatie
Langzame spanningsvariatie wordt gedefinieerd als een stijging of daling van het normale
spanningsniveau vanwege de variatie in de totale belasting. Ook door de toename van het aantal
opwekkers (micro WKK’s) kan spanningsverhoging plaatsvinden. In de netcode zijn de
grenswaarden vastgelegd. Wanneer de spanning zich buiten deze grenswaarden bevindt, kan het
tot versnelde slijtage, storingen of beschadiging van elektrische apparaten leiden.

* Snelle spanningsvariatie (Flikker)
Snelle spanningsvariatie leiden tot de zogeheten “flikker”. Met flikker wordt gedoeld op het
knipperen van verlichting. Snelle spanningsvariaties kunnen door apparaten zoals lasapparatuur,
elektrische motoren, smeltovens, etc veroorzaakt worden. Flikker verstoort de verlichting
waardoor irritatie op kan treden bij mensen. Momenteel bestaat 53% van de spanningsklachten uit
flikker welke veroorzaakt wordt vanuit het aangesloten laagspanningsnet.

* Frequentie
De spanning in Nederland heeft een nominale frequentie van 50 Hz. Afwijkingen van de
netfrequentie doen zich voor wanneer er grote belastingen/opwekeenheden aan of af geschakeld
worden. Nederland heeft een sterk net en zullen zich weinig frequentie veranderingen voor doen.

*  Asymmetrie
Er is sprake van asymmetrie wanneer in een driefasen systeem de effectieve waarden van de
fasespanningen of de fasehoeken niet aan elkaar gelijk zijn. Asymmetrie kan ontstaan wanneer
belastingen niet gelijk drie fasen worden verdeeld. Een van de gevolgen van asymmetrie is de
opwarming van motoren, generatoren en kabels met energieverliezen tot gevolg.

e Harmonischen
In Nederland heeft de spanning een frequentie van 50 Hz. Er is sprake van harmonischen
wanneer er ook andere frequenties dan deze grondfrequentie aanwezig zijn. Het gaat meestal om
veelvouden van 50 Hz; de zogenaamde hogere harmonischen. Hogere harmonischen ontstaan
door niet-lineaire belastingen zoals schakelende voedingen, frequentieregelaars, spaarlampen, Tl-
buizen en vermogenselektronica. Hogere harmonischen kunnen overbelasting van
condensatoren, transformatoren en leidingen veroorzaken.

* Spanningsdip
Een spanningsdip is een kortstondige daling van de spanning met een resterende spanning
tussen 90 % en 1 % van de nominale waarde. Bij een spanningsdips herstelt de spanning zicht
binnen 10 ms tot 1 minuut na het optreden van de dip. De dips wordt veroorzaakt door sluiting in
het distributienet of het starten van zware motoren. In een aantal gevallen kan een spanningsdip
tot het uitvallen van processen leiden, wat verregaande economische gevolgen kan hebben zoals
halfgeleiderindustrie, textiel en papierindustrie, etc.
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Bijlage 4 Grafieken PQ
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Resultaten meetperiode 2-12-2009 tot: 8-12-2009
De grafieken die hieronder getoond worden zijn resultaten van de meetgegevens van de periode 2-12-
2009 tot: 8-12-2009. Er is gemeten op de rail van de middenspanningsruimte Barmels.
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Resultaten meetperiode 20-1-2010 tot: 27-1-2010
De grafieken die hieronder getoond worden zijn resultaten van de meetgegevens van de periode 20-1-
2010 tot: 27-1-2010. Er is gemeten op de rail van de middenspanningsruimte Barmels.
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Resultaten meetperiode 20-1-2010 tot: 27-1-2010
De grafieken die hieronder getoond worden zijn resultaten van de meetgegevens van de periode 20-1-
2010 tot: 27-1-2010. Er is gemeten in een twee onder één kapwoning op Nieuwe weide 3.
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Meting januari 2010 Woonhuis
51

Frequentie
Limit (+1%)
508+ Limit (-1%)
506
504

8
N

AR ,1',')#.".‘.'.‘)"’ '-',Wf‘?lu"/""‘"(\v »‘,“,ﬂ‘{;W"»‘ i Altar et gifirdfis e, |’~"_'1¢'r|',\”;‘41|-'
Y |

Frequentie [Hz]
& &
» 3
.

FS
©
>

4921

49 H . | . .

Q N ¥ > 9
& & N2 WP R & 5
S & & & & & &

® > ® ® ® P ®
De frequentie wordt bepaald door sterk net en fluctueert dus nauwelijks.

&

Laatste wijziging: Document ID: Liandon Blad 44 van 55
24 augustus 2010 TEP1774.GVH.Rapport WP-
invioed op wijknet fase B definitief
PV.doc




THD (%]
o

Meting januari 2010 Woonhuis

' W\MWMWWW/“\W%MVN

0 L 1 /- 1 . . - 1
R KA R4 N K2 K2 R
.19»9’ '9&‘ (P\Q’ '9»9' @»9’ '*E‘\U (S\Q’
Meting januari 2010 Woonhuis
" - Asymetrie
2 | Limit (2%)
15
g
2
B
05+ |
l | ‘.
i | . it
gt i Mt
0 ?‘ﬂ Pl Pl W Y *\ ATV AT
& @\v & & & & &

Er is nauwelijks asymmetrie gemeten, dit is omdat de grootste energie verbruikers, de warmte
pompen, de drie fasen symmetrisch belasten
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MSR Kaneel

Voldoet Spanningscriteria van Un Gemeten waarden
Ja |Nee |nvt (G_emiddelde RMS waarden over 10 N AT
minuten)
. " L1= L1=
Langzame spanningsvariaties v v
(Un is gedurende 95% v.d. meettijd +/- o= o=
X O O |10%en . .
gedurende 100% v.d. meettijd +10/- _ _
15%) L3 = L3 =
\Y \Y
Flikkeringen Pst L1=
X | (deze waarde is volgens de norm geen afkeurcriteriaen | L2 =
dus slechts indicatief) L3 =
. . L1=
Flikkeringen PIt _
KO O (gedurende 95% v.d. meettijd <1) tg _
Asymmetrie in de Netspanning
X O (gedurende 95% v.d. meettijd <2%) %
L1=
%
= ] Totale Harmonische vervuiling (THD) L2 =
(gedurende 95% v.d. meettijd <8%) %
L3 =
%
= ] Signaalspanning
| (gedurende 95% v.d. meettijd <8,7%)
Netfrequentie
X O O |(gedurende 99,5% v.d. meettijd +/- 1% en gedurende 100% v.d. meettijd
\ \ +4/-6%)
Tabel 12 Resultaten MSR Kaneel
Voldoet Spanningscriteria van Un Gemeten waarden
= |nee | (G_emiddelde RMS waarden over 10 N NI
minuten)
. - L1 = L1 =
Langzame spanningsvariaties v v
(Un is gedurende 95% v.d. meettijd +/- L2= L2=
X O O |10%en v v
gedurende 100% v.d. meettijd +10/- _ _
15%) L3 = L3 =
\Y \Y
Flikkeringen Pst L1 =
X | (deze waarde is volgens de norm geen afkeurcriteriaen | L2 =
| dus slechts indicatief) L3 =
. . L1=
Flikkeringen PIt _
M O O (gedurende 95% v.d. meettijd <1) I|:§ _
Asymmetrie in de Netspanning
K O (gedurende 95% v.d. meettijd <2%) %
L1=
%
X 0O 0 Totale Harmonische vervuiling (THD) L2 =
(gedurende 95% v.d. meettijd <8%) %
L3 =
%
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Signaalspanning

0 O (gedurende 95% v.d. meettijd <8,7%)
Netfrequentie

X [0 O |(gedurende 99,5% v.d. meettijd +/- 1% en gedurende 100% v.d. meettijd
+4/-6%)

Tabel 13 MSR Nootmuskaat
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MSR Saffraan

invioed op wijknet fase B definitief
PV.doc

Voldoet Spanningscriteria van Un Gemeten waarden
Ja |Nee |nvt ﬁﬁmgﬂn(j)elde S AT E ey 10 Minimum Maximum
Langzame spanningsvariaties I\‘/l - I\‘/l -
(Un is gedurende 95% v.d. meettijd +/- o= o=
X O O |10%en v - v -
gedurende 100% v.d. meettijd +10/- 3= 3=
15%) B B
Vv Vv
Flikkeringen Pst L1=
X1 | (deze waarde is volgens de norm geen afkeurcriteriaen | L2 =
dus slechts indicatief) L3 =
) . L1=
Flikkeringen PIt _
N O O (gedurende 95% v.d. meettijd <1) tg _
I Asymmetrie in de Netspanning o
X O 0 (gedurende 95% v.d. meettijd <2%) %
L1=
%
otale Harmonische vervuiling =
@DDTIH isch iling (THD L2
(gedurende 95% v.d. meettijd <8%) %
L3=
%
Signaalspanning
& | O [ (gedurende 95% v.d. meettijd <8,7%)
\ Netfrequentie
gedurende 99,5% v.d. meettijd +/- 1% en gedurende 6 v.d. meettij
O (ged de 99,5% v.d ijd +/- 1% d de 100% v.d ijd
\ +4/-6%)
Tabel 14 MSR Saffraan
Voldoet Spanningscriteria van U, Farrgta
Ja | Nee | nve (Gemiddelde RMS waarden ower 10 minuten) Minimum Maximum
Langzame spanningsvariaties L1=23306Y | L1=24033"Y
g is gedurende 95% v.d. meettijd +/- 10% en = g = g
B | O | O | i 2=23292V |12=23987 V
gedurende 100% v.d. meettijd +10/-15%) L3=23342% | L3=240,12 V
Flikkeringen P L1=1522
= (deze woarde is volgens de morm geen afvesrcriterys en dus slechts [2=1589
indicatief) L3 =0,768
L1=0710
Flikkeringen Py, -0
E D D fgsdurenn‘eggi%m;rl.iﬁ. meettijd <1) g ; g:gig
etriein de Netspanning
& g g {gedurende 95% v.d. meettifd <2%) 031 %
q - L1=204 %
| O 0 Totale Harmonische vervuiling (THD) L2=201 %
{gedurende 95% v.d. meettijd <8%) 3=1 :83 0,’:
Signaalspannin
& O O (gs?:'urenn’ep_OS% v.u‘g meettijd <8, 7%)
Metfrequentie
& O O (g'en'uregu‘e 99,5% v.d, meettiid +/- 1% en gedurende 100% v.d, meettijd +4/-5%)
Tabel 15 Resultaten MSR Basilicum
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Bijlage 5 Grafieken warmtepompen
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Bijlage 6 Specificaties Energion

Type Warmtepomp
Uitvoe

Afmetingen (H x B x D)
Koelmiddel

Aansluitingen bronzijdig

Bron- en CV-pomp,
geintegreeerd in warmtepomp

Warme zijde

Verdamperzijdig

Maximale bedrijfsdruk

Condensorzijdig

Maximale bedrijfsdruk

Maximale aanvoertemperatuur

Condensor vermogen bij:

SO/W50

SOw35

COP bij:

SOMW50

Nominaal bronzijdig
minaal CV zijdig

Werkgebied

CV aanvoer temperatuur min/max.

Net aansluiting

Spanning/frequentie

Elektrische bijstrook

SOW35

Compressor

Type

Geluidsdruk niveaw 1m afstand )

Uitvoering

Inhoud
Afmetingen staand (H x diameter)

Comfort klasse

dB(A)

Energion 6 kW
Mono, Combi, Multi

wand model

70 x 60 x 45
R407¢

28 mm knelkoppeling

Grundfos UPR 25-80,
variabele toerenregeling

water

16

elektr. debiet regeling

35/55
5x2,5
3x400/50
4,0

5,5

Wand model
staand

150
104x60

klasse 3

Energion 8 kW
Mono, Combi, Multi

wand model

70 x 60 x 45
R407¢

28 mm knelkoppeling

Grundfos UPR 25-80,
variabele toerenregeling
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Bijlage 7 Specificaties Stiebel Eltron

Bestelnr. 220251 220252 220253 220254

Bestellnr. 220255 220256 220257 220258
Uitvoering - Compacte / split- / open uitvoering Compact
Modus Monovalent of Bivalent - parallel

Afmetingen HIBID  mm 2100x600x650  2100x600x650 ~ 2100x600x650  2100x600x650
Ombkeerhoogte mm 2100 2100 2100 2100
Gewicht leeg / gevuld kg 2751437 2851447 2951457 305 /467
Koelmiddel R410A R 410A R410A R 410A
Vulgewicht kg 15 2,0 25 23
Toelaatbare overdruk MPa 43 43 43 43
Nominale inhoud warmwater 1 175 175 162 162
Toelaatbare overdruk MPa 1,0 1,0 1,0 1,0
Aanslt g /i mm 22 opsteekaansluiting
Aansluitingen koud- en warmwater mm 22 opsteekaansluiting
Aansluiting b / mm 28 opsteekaansluiting
Verdamp iaal / Cond iaal 1.4401/Cu / 1.4401/Cu
Capcicisgegerens wamicpomp BN255)
Warmtecapaciteit bij BO/W35 1) kW 58 78 9.9 134
Koelcapaciteit bij BO/W35 1) kw 445 6,02 77 104
Opgenomen vermogen  bij BO/W35 1) kW 1,35 1,78 22 3,05
Vermogensgetal bij BO/W35 1) CcoP 43 438 45 439
Opgenomen vermogen naverwarming max. kW 88 88 88 88
Wameemedum
warme zijde / koude zijjde Brine uit water met 33 Vol.% Anftifrogen N
Volumestroom min. warme zijde m3/h 05 0,7 09 1,2
Volumestroom min. koude zijde m3lh 14 19 22 31
Toelaatbare overdruk warme zijde en koude zijde MPa 03 03 03 03
Beschikbaar extern drukverschil warme zijde 2) hPa 520 460 380 230
Beschikbaar extern drukverschil koude zijde 2) hPa 420 360 310 230
Inzetbereik temperaturen WQA min./WQA max. 3 °C -5/ 20, korte tijd (max. 30 min.) zijn brontemp. tot 40 °C toegest.
Inzetbereik temperaturen WNA min./WNA max. 3) °C 15160
Bekmischegegeens
Zekering Net compressor A 16 gl 16 gl 16 gl 16 gl
Net naverwarming (ingebouwd element) A 16 gl 16 gl 16 ¢l 16 gl
Stuurkring A 16 gl 16 gl 16 gl 16 gl
Isolatiesoort EN 60529 (DINVDE 0470) 1P 20 P20 P20 P20
Spanning | frequentie compressor WPC 3-fase VIHz 3/PE~-400/50 3/PE~400/50 3/PE-400/50 3/PE~400/50
Spanning / frequentie naverw. (ingebouwd element) WPC 3-fase VIHz 3/NIPE~400/50  3/NIPE~400/50  3/NIPE~400/50  3/NIPE~400/50
Spanning | frequentie stuurkring VIHz 1/NIPE~230/50 1/NIPE~230/50 1/NIPE~230/50 1/NIPE~230/50
Aanloopstroom A <30 (<58) <30 (<58) <30 <30
Opgen. elektr. gen 4 compr. + bronpomp min | max. kW 20/29 23/37 29145 35/59
Corrosiebescherming behuizing Verzinkt
Voldoet aan de volgende veiligheidsvoorschriften: DIN EN 60335, DIN 8975, EMCrrichtlijin 89/336/EWG, laagspanningsrichtlijin 73/23/EEG
Geluidsvermogen volgens EN 255 dB(A) 43 44 48 50
Geluidsdruk (1 m afstand) dB(A) 35 36 40 42
1) BO/W35 = brine-intredetemperatuur 0 °C, 3 WQA = warmtebroninstallatie (koude zijde)
verwarmingsaanvoertemperatuur 35 °C WNA = verwarmingsinstallatie (warme zijde)
2 Bjj BO/W35 4 Bij min./ max. BS/W35 | B20/W60
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