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Voorwoord 
Gedurende de masteropleiding Building Services aan de Technische Universiteit Eindhoven dienen 

de studenten drie masterprojecten uit te voeren. Dit rapport betreft een beschrijving van het  

3e masterproject dat tot stand is gekomen op basis van een casus voortgekomen uit de organisatie 

van mijn werkgever, te weten R.T.B. Van Heugten bv te Capelle a/d IJssel. 

 

Dit rapport is bestemd voor een ieder die geïnteresseerd is een beschouwing over de werking en 

prestaties van een warmtewiel. Het rapport biedt inzicht in de factoren die van invloed zijn op de 

prestaties van het warmtewiel en de wijze waarop daarmee dient te worden omgegaan in het 

ontwerpproces. 

 

Dit rapport is tot stand gekomen door suggesties en opmerkingen van zowel de Technische 

Universiteit Eindhoven als R.T.B. Van Heugten bv. Vanuit R.T.B. Van Heugten bv betrof dit Hans 

Ruchti die mij het belang van een goed installatietechnisch ontwerp heeft duidelijk gemaakt. Dit 

gericht op vergissingen die kunnen worden gemaakt bij het opstellen van ontwerpuitgangspunten 

in het ontwerpproces en de consequenties daarvan voor de werking van de installatie in de praktijk. 

Vanuit de TU/e waren dit Jos van Schijndel en Gert Boxem die optraden als respectievelijk 1e en 2e 

begeleider. Beiden hebben mij voorzien van goede suggesties en opmerkingen en mij daarmee 

gesteund om dit rapport te realiseren. Daarnaast wil ik Jos tevens bedanken voor het feit dat hij 

continu het doel van het project en de tijdsbesteding daaraan goed heeft bewaakt. Met name dat 

laatste aspect is voor mij benodigd en daardoor gewaardeerd.  

 

Strijen, 29 januari 2007 
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Samenvatting 

In de huidige maatschappij wordt een verlaging van het energiegebruik steeds meer benadrukt en 

gestimuleerd. In de installatiebranche wordt hierop door fabrikanten ingespeeld door het 

ontwikkelen en produceren van energiebesparende installatietechnische componenten. Een 

voorbeeld hiervan betreft warmtewielen welke worden opgenomen in luchtbehandelingssystemen, 

zodat zowel voelbare als latente energie kan worden teruggewonnen uit de afgevoerde 

ventilatieluchtstroom.  

 

Uit een uit de praktijk voortgekomen casus is gebleken dat het deellastgedrag van warmtewielen 

onbekend is bij ontwerpers. Doordat de leveranciers slechts beperkt informatie verstrekken zijn 

destijds door de ontwerpers veronderstellingen gedaan met betrekking tot het rendement. Dit 

resulteerde uiteindelijk in een luchtbehandelingsinstallatie waarbij comfortklachten optraden. Inzicht 

in het deellastgedrag van warmtewielen is dus gewenst. 

 

Dit rapport heeft als doel om te bepalen of een warmtewielsysteem daadwerkelijk kan worden 

gedimensioneerd op basis van beperkt aangeleverde informatie van leveranciers. De 

doelstellingen hierbij zijn: 

– het inzichtelijk maken van het rendement van de installatie in relatie tot de verstrekte 

leveranciersinformatie; 

– het inzichtelijk maken van het effect van het rendement op het energiegebruik; 

– de grootte en oorzaak van de verschillen aanduiden; 

– het definiëren van verbetervoorstellen, waarmee het ontwerpproces van de betreffende 

installatie kan worden verbeterd. 

Om te kunnen voldoen aan het doel en de daarbij behorende doelstellingen is mede gebruik 

gemaakt van ene dynamisch simulatiemodel. 

 

In achtereenvolgende hoofdstukken geeft het rapport een beschrijving van de casus, een 

literatuurstudie over het warmtewiel en de modelvorming van het warmtewielsysteem. Het 

simulatiemodel van het warmtewiel is gebaseerd op metingen welke zijn uitgevoerd door de 

Hochschüle für Technik & Architektur Luzern. De overige luchtbehandelingscomponenten zijn 

geverifieerd, maar niet gevalideerd. Het simulatiemodel van het warmtewielsysteem is gebruikt 

voor het uitvoeren van 3 reeksen simulaties. Bij deze simulaties is gevarieerd met de typen 

warmtewielen, de in- en uitschakeling van de bevochtigingsbatterij en de in- en uitschakeling van 

het warmtewiel. 

 

Er kunnen op basis van de oppervlaktebehandeling van het warmtewiel 3 typen worden 

onderscheiden. Deze typen betreffen een condensatierotor, een hygroscopische rotor en een 

sorptierotor. Er kan worden geconcludeerd: 

– Alle typen rotoren hebben een nagenoeg gelijk voelbaar rendement. De grootte is afhankelijk 

van zeer veel aspecten, waardoor deze altijd door de leverancier moet worden opgegeven; 
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– Op jaarbasis heeft de condensatierotor het laagste gemiddelde latent rendement en de 

sorptierotor het hoogste en meest constante latent rendement. Ten opzichte van een 

condensatierotor zal hierdoor: 

*  bij de toepassing van een sorptierotor 30% kunnen worden bespaard op de op te stellen 

bevochtigingscapaciteit en 67% op het energiegebruik daarvan; 

*  bij de toepassing van een sorptierotor 17% kunnen worden bespaard op de op te stellen 

koelcapaciteit; 

– Indien bij de toepassing van een warmtewiel geen aanvullende bevochtigingsbatterij wordt 

toegepast zal het realiseren van een comfortabele relatieve vochtigheid niet gedurende het 

gehele jaar mogelijk zijn. De R.V. kan namelijk dalen tot onder de 30%; 

– De toepassing van een warmtewiel zal ten opzichte van het niet toepassen daarvan resulteren 

in besparingen in zowel de op te stellen capaciteiten voor koelen, verwarmen en bevochtigen 

als het energiegebruik voor bevochtigen en verwarmen. Het energiegebruik voor koelen zal 

stijgen, doordat bij het ontbreken van een warmtewiel gedurende een langere periode de 

buitenlucht door de verwarmingsbatterij moet worden verwarmd. Verder geldt: 

*  Vanwege het grote besparingspotentieel dat optreedt voor verwarming wordt geadviseerd 

om altijd een wamtewiel in een luchtbehandelingsysteem op te nemen. De besparing op het 

piekvermogen betreft 60% en de besparing op het energiegebruik kan 54% bedragen; 

*  Het besparingspotentieel voor bevochtiging is afhankelijk van het type warmtewiel en de 

keuze zal dus bepaald worden op basis van de eisen die aan een specifiek project gesteld 

worden. Afhankelijk van het type rotor kan de besparing op het piekvermogen tussen de 

14% en 40% bedragen. De besparing voor het energiegebruik ligt tussen de 20% en 73%; 

– Specifiek met betrekking tot de condensatierotor geldt: 

*  Een latent rendement van 65% is nauwelijks realiseerbaar. Dit rendement kan alleen 

optreden bij de ontwerpcondities. Uitgaande van de in Nederland geldende ontwerpcondities 

zal deze situatie slechts 5 uur per jaar voorkomen; 

*  De capaciteit van de bevochtigingsbatterij moet bij de toepassing van een condensatierotor 

voldoende groot worden geselecteerd. De selectie mag niet plaatsvinden op basis van het 

latent rendement van 65%. De simulaties hebben laten zien dat het latent rendement 

maximaal 35% zou kunnen bedragen. De gemiddelde waarde op jaarbasis is echter lager.  

 

Het wordt aanbevolen om meer praktijkmetingen aan warmtewielen beschikbaar te krijgen. 

Hiermee ontstaat een beter beeld van de eigenschappen en prestaties van het warmtewiel en 

wordt men minder afhankelijk van de gegevensverstrekking van leveranciers. Daarnaast wordt ook 

aanbevolen om in het gerealiseerde simulatiemodel de regeltechniek te verbeteren en de 

energiekosten op te nemen. Dit met als doel om de analysering te verbeteren en meer 

gedetailleerde conclusies te kunnen trekken. 
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Symbolenlijst 
 

Symbool Betekenis Eenheid 

retluchtm
×

 
massastroom van de retourlucht uit het gebouw kg/ s 

toeluchtm
×

 
massastroom van de inblaaslucht het gebouw in kg/ s 

_lucht ccm
×

 
massastroom van de inblaaslucht door de koelbatterij kg/ s 

_lucht hcm
×

 
massastroom van de inblaaslucht door de verwarmingsbatterij kg/ s 

_lucht humm
×

 
massastroom van de inblaaslucht door de bevochtigingsbatterij kg/ s 

_water hcm
�

 
massastroom van het verwarmingswater door de verwarmingsbatterij kg/ s 

retluchtV
×

 
volumestroom van de retourlucht uit het gebouw m3/ h 

toeluchtV
×

 
volumestroom van de inblaaslucht het gebouw in m3/ h 

_lucht ccV
×

 
volumestroom van de inblaaslucht door de koelbatterij m3/ h 

_lucht hcV
×

 
volumestroom van de inblaaslucht door de verwarmingsbatterij m3/ h 

_lucht humV
×

 
volumestroom van de inblaaslucht door de bevochtigingsbatterij m3/ h 

_water hcV
�

 
volumestroom van het verwarmingswater door de verwarmingsbatterij m3/ h 

k vochtpotentieel en betreft het verschil tussen het absoluut vochtgehalte 

van de retourlucht uit het gebouw en de buitenlucht bij 

verzadigingstoestand 

kg/ kg 

Y 2 latent rendement toegevoerde luchtstroom % 

F 2 voelbaar rendement toegevoerde luchtstroom % 

F in ingaande warmtestroom W 

r lucht dichtheid van de lucht kg/ m3 

F opslag opgeslagen warmtestroom W 

DThys hysterese behorende bij het temperatuur setpoint °C 

F uit uitgaande warmtestroom W 

Dxbu vochtproductie in het gebouw kg/ kg 

Cbu capaciteit van de gebouwmassa J/ K 

Ccca ½ × capaciteit van de koelbatterij exclusief waterinhoud J/ K 

Cccw capaciteit van de waterinhoud + ½ × capaciteit van de koelbatterij exclusief 

waterinhoud 

J/ K 

Cchc ½ × capaciteit van de verwarmingsbatterij exclusief waterinhoud J/ K 

ccondensationr verdampingswarmte van water kJ/ kg×K 

clucht soortelijke warmte van lucht J/kg×K 

cwater soortelijke warmte van water J/ kg×K 

cwater soortelijke warmte van water J/kg×K 
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Symbool Betekenis Eenheid 

Cwhc capaciteit van de waterinhoud + ½ × capaciteit van de verwarmingsbatterij 

exclusief waterinhoud 

J/ K 

Ghum bevochtigingscapaciteit kg/ s 

Glucht vochtoverdracht tussen retourlucht en toevoerlucht kg/ s 

Kheat overdrachtsfunctie tussen het werkelijke en maximaal voelbaar rendement 

afhankelijk van het toerental van het warmtewiel 

- 

Kmoist overdrachtsfunctie tussen het werkelijke en maximaal latent rendement 

afhankelijk van het type en het toerental van het warmtewiel 

- 

mcc de mengverhouding tussen de intredeconditie van de ventilatielucht en de 

oppervlakteconditie van de koelbatterij 

- 

pd de partiële dampdruk Pa 

pd_luchtcc de partiële dampdruk van de lucht door de koelbatterij Pa 

pe de totale luchtdruk van de omgeving  Pa 

pl de partiële luchtdruk Pa 

psat de verzadigingsdampdruk Pa 

Qbu warmtelast in het gebouw W 

Qhc verwarmingsvermogen W 

Qcc totaal koelvermogen W 

Qhcc voelbaar koelvermogen W 

Qlcc latent koelvermogen W 

R.V. relatieve vochtigheid van lucht % 

T11 temperatuur van de retourlucht uit het gebouw °C 

T12 temperatuur van de afblaaslucht °C 

T21 temperatuur van de buitenlucht °C 

T22 temperatuur van de inblaaslucht °C 

Tbui intredetemperatuur van de ventilatielucht in het gebouw °C 

Tbuu intredetemperatuur van de ventilatielucht uit het gebouw °C 

Tcc_av gemiddelde oppervlaktetemperatuur van de koelbatterij °C 

Tcci intredetemperatuur van de ventilatielucht in de koelbatterij °C 

Tccu uittredetemperatuur van de ventilatielucht uit de koelbatterij °C 

Thci intredetemperatuur van de ventilatielucht in de verwarmingsbatterij °C 

Thcu uittredetemperatuur van de ventilatielucht uit de verwarmingsbatterij °C 

Thumi intredetemperatuur van de ventilatielucht in de bevochtigingsbatterij °C 

Tsp setpoint van de ruimtetemperatuur in het gebouw °C 

Twcci intredetemperatuur van het koelwater in de koelbatterij °C 

Twccu uittredetemperatuur van het koelwater uit de koelbatterij °C 

Twhci intredetemperatuur van het verwarmingswater in de verwarmingsbatterij °C 

Twhcu uittredetemperatuur van het verwarmingswater uit de verwarmingsbatterij °C 

x11 absoluut vochtgehalte van de retourlucht uit het gebouw kg/ kg 

x12 absoluut vochtgehalte van de afblaaslucht kg/ kg 

x21 absoluut vochtgehalte van de buitenlucht kg/ kg 



 

 

 

 

 

 

 

 

05047 

JRI, Studie TU/e Building Services 

Symbool Betekenis Eenheid 

x22 absoluut vochtgehalte van de inblaaslucht kg/ kg 

xbui absoluut vochtgehalte van de intredende ventilatielucht in het gebouw kg/ kg 

xbuu absoluut vochtgehalte van de uittredende ventilatielucht uit het gebouw kg/ kg 

xcc_sur absoluut vochtgehalte op het oppervlak van de koelbatterij kg/ kg 

xcci absoluut vochtgehalte van de intredende ventilatielucht in de koelbatterij kg/ kg 

xccu absoluut vochtgehalte van de uittredende ventilatielucht uit de koelbatterij kg/ kg 

xhumi absoluut vochtgehalte van de intredende ventilatielucht in de 

bevochtigingsbatterij 

kg/ kg 

xhumu absoluut vochtgehalte van de uittredende ventilatielucht uit de 

bevochtigingsbatterij 

kg/ kg 

xsp setpoint voor het gewenste absoluut vochtgehalte van de uittredende 

ventilatielucht uit de bevochtigingsbatterij 

kg/ kg 

 

Indices 

 

 

 

 

 

 
 
 

Symbool Betekenis 

max maximale waarde 

min minimale waarde 
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1. Inleiding 

In het belang van een meer duurzame maatschappij wordt door diverse organisaties, zowel 

mondiaal als nationaal, het belang van een lager energiegebruik continu benadrukt. Dit onder 

andere gericht op het verminderen van de emissie van CO2 en het gebruik van eindige fossiele 

brandstoffen. In dit kader heeft de maatschappij een steeds grotere interesse in energiezuinige 

installaties en wordt het gebruik ervan gestimuleerd. Hierop wordt door diverse fabrikanten 

ingespeeld door de ontwikkeling en productie van nieuwe installatietechnische componenten. 

 

Fabrikanten van installatietechnische componenten veronderstellen bij een nieuw product 

regelmatig dat een energiezuinige installatie kan worden gerealiseerd en zelfs gecombineerd kan 

worden met een goed comfort van het binnenklimaat. Uit praktijksituaties blijkt dat deze installaties 

soms echter minder goed functioneren dan vooraf werd beoogd. Dit zou kunnen worden 

veroorzaakt door de onbekendheid van de werking van de betreffende componenten in deellast. 

Hierover wordt door leveranciers namelijk nauwelijks tot geen inzicht in gegeven. 

 

Dit rapport heeft als doel om te bepalen of een installatiecomponent daadwerkelijk kan worden 

gedimensioneerd op basis van de beperkt aangeleverde informatie van leveranciers. Om dit doel te 

bereiken zal mede gebruik worden gemaakt van een dynamisch simulatiemodel. De bij dit doel 

behorende doelstellingen betreffen: 

– het inzichtelijk maken van het rendement van de installatie in relatie tot de verstrekte 

leveranciersinformatie; 

– het inzichtelijk maken van het effect van het rendement op het energiegebruik; 

– de grootte en oorzaak van de verschillen aanduiden; 

– het definiëren van verbetervoorstellen, waarmee het ontwerpproces van de betreffende 

installatie kan worden verbeterd. 

 

Dit project zal worden uitgevoerd voor een casus over warmtewielen. Deze casus zal worden 

beschreven in hoofdstuk 2. Vervolgens zal in hoofdstuk 3, op basis van literatuur en documentatie, 

worden ingegaan op de specifieke eigenschappen en prestaties die voor het warmtewiel van 

toepassing zijn. Ook de factoren die deze prestaties beïnvloeden zullen hier worden besproken. 

Aansluitend zal de modellering van het simulatiemodel worden beschreven, waarbij wordt 

ingegaan op de principes en berekeningen die ten grondslag liggen aan de verschillende 

submodellen. In hoofdstuk 5 zullen de uitgevoerde simulaties worden besproken, inclusief een 

analyse van de resultaten. Het rapport sluit in hoofdstuk 6 af met een conclusie en de daaruit 

voortvloeiende aanbevelingen. 
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2. Casus 

Dit hoofdstuk beschrijft een op een praktijkervaring gebaseerde casus die is voortgekomen uit de 

werkomgeving van de schrijver van dit rapport. De casus betreft de ervaring die men heeft 

opgedaan bij de toepassing van een warmtewiel in het ontwerp van een 

luchtbehandelingsinstallatie. 

 

2.1 Het warmtewiel 

In de luchtbehandelingsinstallatie van een kantoorpand is gebruik gemaakt van warmtewielen. De 

toegepaste warmtewielen betroffen condensatierotoren, waarmee zowel latente als voelbare 

warmte kan worden teruggewonnen. Bij het dimensioneren van de luchtbehandelingsinstallatie is 

gerekend met het opgegeven latente rendement van het warmtewiel (minimaal 65%) en deze 

waarde is toegepast om de grootte van de aanvullende luchtbevochtigingssectie te bepalen. 

Gedurende het engineeringsproces werd verondersteld dat de combinatie van het latente 

rendement van het warmtewiel en de toepassing van de luchtbevochtigingssectie zouden voldoen 

voor het realiseren van de gewenste eisen m.b.t. de luchtvochtigheid.  

 

Na de oplevering en ingebruikname van het kantoorpand zijn er klachten gekomen over de 

luchtvochtigheid in het gebouw. Voornamelijk in de wintersituatie zijn deze klachten groot en 

hebben betrekking op de door de mens waargenomen droge lucht, maar ook over statische 

elektriciteit. 

 

Gebleken is dat het veronderstelde latente rendement van de warmtewielen in de praktijk lager 

bleek te zijn. Doordat de aanvullende luchtbevochtigingssectie niet op dit lagere rendement was 

gedimensioneerd resulteerde dit in een te lage relatieve luchtvochtigheid. Uiteindelijk diende de 

luchtbehandelingsinstallatie te worden aangepast om alsnog aan de gewenste eisen aan de 

luchtvochtigheid te kunnen voldoen.  

Deze problematiek is dus ontstaan, doordat de eigenschappen van het warmtewiel niet 

overeenkwamen met de specificaties waarmee de engineers in het ontwerpproces hebben 

gerekend. Dit resulteerde dus in de onderzoeksvraag: 

Wat is het werkelijke rendementsgedrag van warmtewielen en welke consequenties heeft dit voor 

het ontwerp én de eigenschappen van de luchtbehandelingsinstallatie? 
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3. Ontwerpen met een warmtewiel 

In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de werking en eigenschappen van het 

warmtewiel. Deze beschrijving is gebaseerd op informatie uit documentatie en literatuur.  

 

3.1 Algemeen 

Veelal worden gebouwen voorzien van een mechanisch ventilatiesysteem. Bij dit systeem wordt de 

ventilatielucht mechanisch toe- en afgevoerd door gebruik te maken van een 

luchtbehandelingskast. Deze luchtbehandelingskast bestaat hierbij uit een toevoer- en retoursectie. 

De toevoersectie zal de verse buitenlucht behandelen (bv. filteren, koelen, verwarmen en/ of 

bevochtigen) en de retoursectie zal de ventilatielucht uit het gebouw afzuigen en naar buiten 

transporteren. 

 

Het warmtewiel kan worden toegepast om energie uit de afgezogen ventilatielucht terug te winnen, 

voordat deze naar buiten wordt getransporteerd. Het warmtewiel wordt opgenomen tussen de 

toevoer- en retoursectie van de luchtbehandelingskast, waardoor de teruggewonnen energie aan 

de vers toegevoerde buitenlucht kan worden afgegeven. Afhankelijk van het type warmtewiel kan 

ook latente energie worden teruggewonnen. Een warmtewiel kan hierdoor een mogelijke 

energiebesparing realiseren, doordat minder koel-, verwarmings- of bevochtigingsenergie benodigd 

is om de verse toevoerlucht te behandelen. 

 

3.2 Werkingsprincipe 

Een warmtewiel wordt opgenomen in een luchtbehandelingskast, waarbij één helft van het 

warmtewiel zich in de toevoersectie bevindt en de andere helft in de retoursectie. Het warmtewiel 

kan door de toepassing van een motor roteren, waardoor het energie-accumulerend oppervlak 

afwisselend door de in tegenstroom stromende luchtstromen zal bewegen (fig. 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Het principe van de energieoverdracht via het warmtewiel is gebaseerd op het verschil in energie-

inhoud tussen de beide luchtstromen. Door dit verschil zal het warmtewiel energie uit een 

luchtstroom kunnen opnemen en vervolgens kunnen afgeven aan de andere luchtstroom. 

Afhankelijk van de luchtcondities en de eigenschappen van het warmtewiel zal de overdracht van 

Buitenlucht

Afblaaslucht

Toevoerlucht

Retourlucht

Figuur 3.1: Principe warmtewiel in winterbedrijf [2] Figuur 3.2: Materiaalstructuur [4] 
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Figuur 3.3: Warmteoverdracht 

energie niet alleen beperkt blijven tot warmte, maar kan ook vocht worden uitgewisseld tussen 

beide luchtstromen. 

 

Het energie-accumulerend oppervlak van het warmtewiel bestaat uit een zeer groot aantal kleine 

aluminium kanaaltjes die gezamenlijk de opslagcapaciteit van het warmtewiel vormen. 

De kanaaltjes zijn driehoekig van vorm (fig. 3.2) en bestaan uit een dun laagje aluminium. De 

luchtstromen zullen door deze kanaaltjes worden gevoerd, waarbij de kanaaltjes afhankelijk van 

het verschil in energie-inhoud, energie uit de luchtstroom zullen opnemen of afgeven.  

 

3.3 Voelbare warmteoverdracht 

De voelbare warmteoverdracht wordt gerealiseerd door de warmteaccumulerende werking van het 

warmtewiel. Deze warmteaccumulerende werking wordt gerealiseerd door de opslagcapaciteit van 

de aluminiumkanaaltjes. De helft hiervan wordt verwarmd door de warme luchtstroom en de 

andere helft wordt gekoeld door een koude luchtstroom. De temperatuur van de aluminium 

kanaaltjes zal hierdoor variëren in zowel de axiale als radiale richting. Bij de voelbare 

warmteoverdracht in het warmtewiel kunnen verschillende stadia (fig. 3.3) worden  

onderscheiden [2, 1]: 

1. Intrede warme lucht - Het warmtewiel is hiervoor afgekoeld tot bijna de temperatuur van de 

koude lucht en wordt nu doorspoeld met warme lucht, waardoor de temperatuur van het 

warmtewiel sterk zal stijgen. De warme lucht zal hierdoor sterk in temperatuur dalen. Door het 

grote temperatuurverschil is het temperatuurrendement hoog. Daarnaast kan gemakkelijk 

condensatie optreden. 

2. Middengebied warme lucht - Het warmtewiel is verder opgewarmd en heeft een temperatuur die 

in axiale richting nagenoeg gelijk is. De warme lucht zal nu minder sterk worden afgekoeld als 

bij stadium 1. Condensatie zal nu alleen nog maar optreden indien er grote temperatuur- en 

vochtverschillen zijn. 

3. Uittrede warme lucht - Het warmtewiel bereikt nu zijn 

hoogste temperatuur, waarbij de temperatuur aan de 

intredezijde nagenoeg gelijk is aan de temperatuur van de 

warme lucht. Het temperatuurrendement is op zijn laagst 

en er vindt weinig warmteoverdracht plaats. Condensatie 

zal nu niet meer optreden. 

4. Intrede koude lucht – Het warmtewiel heeft nu de hoogste 

temperatuur en wordt doorspoeld met koude lucht. Door 

het grote temperatuurverschil is het temperatuurrendement 

hoog. Eventueel condensaat wordt (gedeeltelijk) 

opgenomen door de sterk verwarmde, koude lucht. 

5. Middengebied koude lucht – Het warmtewiel is verder afgekoeld en heeft in axiale richting 

nagenoeg dezelfde temperatuur.  

6. Uittrede koude lucht – Het warmtewiel heeft zijn laagste temperatuur bereikt. Het 

temperatuurrendement is op zijn laagst en er vindt nauwelijks warmteoverdracht plaats. De 

koude lucht warmt nauwelijks meer op en neemt ook geen vocht meer op. 
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3.4 Latente warmteoverdracht 

De mate waarin een warmtewiel vocht kan overdragen wordt voornamelijk bepaald door de 

oppervlaktebewerking van het rotormateriaal. Op basis van deze oppervlaktebewerking kunnen 

verschillende typen warmtewielen met ieder hun eigen specifieke eigenschappen m.b.t. latente 

warmteoverdracht worden onderscheiden. De meest voorkomende typen betreffen: 

– De condensatierotor 

Het materiaal van het warmtewiel bestaat hierbij uit onbehandeld aluminium. Er zal hierbij 

alleen vocht worden teruggewonnen indien in de retoursectie condensatie op de rotor zal 

plaatsvinden. Dit vocht kan dan aan de opgewarmde, koude lucht worden overgedragen. 

– De hygroscopische rotor 

Door een chemische behandeling wordt het materiaal van het warmtewiel hygroscopisch 

gemaakt. De hygroscopische laag zorgt ervoor dat het condensaat beter over de oppervlakte 

van het warmtewiel wordt verspreid én dat het vochtuitwisselende oppervlak vergroot wordt. In 

zeer beperkte mate is er geen condensatie nodig om vocht te kunnen overdragen. Hierdoor is 

het latent rendement iets groter in vergelijking met de condensatierotor. 

– De sorptierotor 

Bij dit warmtewiel wordt het oppervlak van de luchtkanaaltjes voorzien van een chemische stof. 

Deze stof, bijvoorbeeld silicagel of lithiumchloride, zorgt ervoor dat door middel van sorptie 

vocht uit de lucht wordt onttrokken en door middel van desorptie aan de lucht wordt afgegeven.  

De toepassing van dit oppervlaktemateriaal zorgt er dus voor dat er geen condensatie meer 

hoeft op te treden om vocht te kunnen overdragen. Hierdoor is het latente rendement van een 

sorptierotor veel constanter. 

 

Naast adsorptie- wordt ook wel het absorptieprincipe toegepast om vocht terug te winnen. Bij dit 

laatst genoemde principe wordt gebruik gemaakt van hygroscopische substanties die worden 

gebonden in een vezelmatrix. Hierdoor ontstaat een groot vochtuitwisselend oppervlak, 

waarmee grote hoeveelheden vocht kunnen worden overgedragen. Dit principe zal niet verder 

in dit rapport worden behandeld. 
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X21, T21

X12, T12

X22, T22

X11, T11

Figuur 3.4: Overzicht indexen warmtewiel 

3.5 Rendementen 

Vanwege de mogelijkheid om met het warmtewiel zowel warmte als vocht terug te winnen kunnen 

2 rendementen worden onderscheiden. 

 

3.5.1 Het voelbaar rendement 

Het voelbaar rendement wordt gedefinieerd als (zie ook fig. 3.4): 

22 21
2

11 21

100%
T T
T T

-
F = ×

-
   

 

Het voelbare rendement van een warmtewiel varieert 

tussen de 70% en 80% [3]. Dit rendement wordt  

beïnvloed door [1]: 

– de massastroomverhoudingen tussen beide 

luchtstromen; 

– de aanstroomsnelheid van de luchtstroom op de rotor; 

– de geometrie en dikte van het warmtewiel. 

Door de afhankelijkheid van deze aspecten, zal de exacte waarde van het voelbaar rendement 

altijd door de leverancier van het warmtewiel moeten worden aangeleverd. 

 

3.5.2 Het latent rendement 

Het latent rendement wordt gedefinieerd als (zie ook fig. 3.4): 

22 21
2

11 21

100%
x x
x x

-
Y = ×

-
   

 

Het latent rendement is van verschillende factoren afhankelijk. Naast de factoren waarvan ook het 

voelbaar rendement afhankelijk is blijkt het latent rendement ook afhankelijk te zijn van de 

intredende luchtcondities. Verder is ook de oppervlaktebehandeling van belang voor de grootte van 

het rendement. Door de invloed van al deze aspecten is het niet eenvoudig het latent rendement 

van het warmtewiel te bepalen.  

Door de Hochschüle für Technik & Architektur Luzern zijn metingen aan warmtewielen verricht om 

het latent rendement inzichtelijk te krijgen. De resultaten van deze metingen zijn beschreven  

in [1, 2] en zijn voor 3 typen warmtewielen gevisualiseerd in figuur 3.5.  

 

NB: Deze grafiek geldt bij voelbare rendementen vanaf ca. 

70% bij veel voorkomende luchtcondities in de 

klimaattechniek. Daarnaast zijn de rendementen bepaald bij 

een massastroomverhouding van 1 en een drukverlies van 

ca. 130 Pa. 
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Figuur 3.6: Visualisatie condensatiepotentieel 

Warme lucht
t11,x11

Verzadigingspunt 
koude lucht

Condensatie-potentieel 
warme lucht

Koude lucht
t21,x21

In figuur 3.5 is het latent rendement afgezet tegen het condensatiepotentieel k. Uit het onderzoek 

bleek namelijk dat de vochtoverdracht, en daarmee het rendement, zeer afhankelijk is van de mate 

waarin condensatie optreedt aan de warme zijde van het warmtewiel. Er is daarom gekozen een 

parameter te definiëren, waarmee de grootte van het vochtrendement kan worden beschreven. 

Deze parameter dient rekening te houden met: 

– het verschil tussen de dauwpuntstemperatuur van de warme lucht en de intredetemperatuur 

van de koude lucht; 

– de ligging van het condensatieproces in het Mollierdiagram, aangezien bij een bepaalde koeling 

de hoeveelheid condensaat toeneemt indien het absoluut vochtgehalte van de warme lucht 

stijgt. 

 

De definitie van condensatiepotentieel 

voldoet aan deze voorwaarden en is 

gedefinieerd als de hoeveelheid vocht die 

condenseert als 1 kg warme lucht afkoelt tot 

de temperatuur van de intredende koude 

lucht. Het potentieel betreft het verschil 

tussen het absoluut vochtgehalte van de 

warme lucht en het vochtgehalte van de 

koude lucht bij verzadigingstoestand. Dit 

laatste is namelijk het minimale 

vochtgehalte dat de warme lucht kan 

bereiken indien deze wordt afgekoeld tot de 

intredetemperatuur van de koude lucht. Het 

condensatiepotentieel is gevisualiseerd in 

figuur 3.6. 

 

 

 

 

 

3.5.3 Overig 

De hiervoor besproken definities van het latent en voelbaar rendement en de factoren die daarop 

direct van invloed zijn, zijn de belangrijkste aspecten waarvan men kennis moet hebben bij het 

ontwerp van een luchtbehandelingsinstallatie met een warmtewiel. Met deze kennis kan namelijk 

een goed beeld worden verkregen van de te realiseren rendementen van het warmtewiel, zodanig 

dat de juiste ontwerpbeslissingen kunnen worden genomen.  

 

Indien men echter geïnteresseerd is in een meer nauwkeurige bepaling van het rendement, moet 

men zich realiseren dat er nog meer factoren bepalend zijn voor het rendement van het warmtewiel 

én daarmee dus ook van invloed zijn op het energetisch rendement van de gehele 

luchtbehandelingsinstallatie. Van deze factoren wordt hierna een overzicht gegeven [1, 2]. 
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Figuur 3.7: Wateradsorptie silicagel als functie van 

de relatieve vochtigheid [1] 

 

 

Het sorptiemiddel 

Het latente rendement van een sorptierotor 

wordt bepaald door de mate waarin een 

sorptiemiddel vocht kan adsorberen en afgeven 

aan de langsstromende lucht. De bepalende 

factor hiervoor betreft de relatieve vochtigheid 

van de langsstromende lucht. De hoeveelheid 

water die kan worden geadsorbeerd en 

afgegeven aan de lucht is namelijk afhankelijk 

van de relatieve vochtigheid. Dit verband is voor 

silicagel in figuur 3.7 weergegeven.  

 

Lekverlies 

Hierbij kunnen 2 typen worden onderscheiden, 

namelijk extern lekverlies naar de omgeving en 

intern lekverlies door luchtstroming tussen de 

toevoer- en retourzijde van het warmtewiel. Deze lekverliezen beïnvloeden het rendement van het 

warmtewiel negatief, doordat de lucht niet op de juiste manier wordt benut.  

Bij het intern lekverlies kunnen 3 typen worden onderscheiden: 

– Luchtoverdracht 

Door het warmtewiel zal een heel klein gedeelte van de luchtstroom worden gemengd met de 

lucht van de andere stroom. Deze overdracht bedraagt 2% tot 4% van de totale volumestroom. 

Deze overdracht kan worden verminderd door het toepassen van een spoelsector. 

– Radiale afdichting 

Er kan tussen het warmtewiel en de omkasting lucht worden geblazen. Deze lucht zal daardoor 

niet worden benut voor de warmte-uitwisseling. Dit kan worden verholpen door de toepassing 

van goede afdichtingen tussen de omkasting en de rotor. 

– Transversale afdichting 

Er kan lucht direct vanaf de warme zijde naar de koude zijde stromen en vice versa (afhankelijk 

van het drukverschil). Ook dit kan worden verminderd door de toepassing van afdichtingen. 

 

Vorstbeveiliging 

Indien warme lucht zeer sterk wordt afgekoeld kan naast condensatie ook vorst optreden. De kans 

op vorst is bij een condensatierotor groter dan zij bij een sorptierotor. Bevriezing van het 

warmtewiel dient te worden voorkomen. De hiervoor benodigde maatregelen zullen ervoor zorgen 

dat niet het volledige rendement van het warmtewiel te benutten is. 

 

Drukverschil 

Een drukverschil over het warmtewiel beïnvloedt de prestaties van het warmtewiel. Grote 

drukverschillen zullen namelijk resulteren in grotere lekverliezen, waardoor het rendement 
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aanzienlijk lager wordt. Te grote drukverschillen kunnen in extreme situaties zelfs resulteren in 

schade aan de rotor. 

 

Drukverlies 

Een warmtewiel zal extra drukverlies in de luchtbehandelingskast genereren. Dit extra drukverlies, 

dat kan variëren tussen de 80 en 250 Pa [2, 3], dient door de ventilatoren te worden overwonnen 

en gaat gepaard met een hoger energiegebruik. Bij de bepaling van de exploitatiekosten is dit een 

belangrijk aspect dat dient te worden meegenomen. 

Een aandachtspunt betreft hierbij de condensatie die kan optreden op de rotoren. Voornamelijk bij 

de condensatierotoren zal eventueel condensaat resulteren in een groter drukverlies over het 

warmtewiel. Hierdoor zal het energiegebruik van de ventilatoren toenemen. 

 

3.6 Regelbaarheid 

Een warmtewiel kan roteren met een maximale snelheid van 10 tot 20 omwentelingen per minnut. 

Een leverancier van warmtewielen zal zijn latente en voelbare rendementen altijd opgeven voor 

deze maximale rotorsnelheden. Indien gewenst kan het warmtewiel echter ook van een regeling 

worden voorzien. Deze regeling is eenvoudig en betreft niet meer dan de regeling van het 

toerental, zodat het warmtewiel afhankelijk van de situatie langzamer of sneller kan gaan roteren.  

De variatie van het toerental zal ook resulteren in een verandering van het voelbare en latente 

rendement van het warmtewiel. De mate van verandering bij een bepaalde wijziging van het 

toerental is niet voor beide rendementen gelijk. Het verband van beide rendementen tussen het 

toerental is weergegeven in de figuren 3.8 en 3.9 [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bij de regeling van het toerental is dus belangrijk welke prioriteit aan de regeling wordt gegeven, 

temperatuur of luchtvochtigheid. Indien de prioriteit aan de temperatuur wordt gegeven zal moeten 

worden gerealiseerd dat het latent rendement daardoor meer zal dalen dan het voelbaar 

rendement. Dit kan consequenties hebben voor het energiegebruik dat nodig is om de gewenste 

luchtvochtigheid te realiseren. 

 

Figuur 3.8: Voelbaar rendement afhankelijk van toerental Figuur 3.9: Latent rendement afhankelijk van toerental 
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3.7 Resumé en deelconclusie 

Dit hoofdstuk heeft op basis van literatuur en documentatie een overzicht gegeven van de werking, 

het rendement en de regeling van het warmtewiel. Op basis van deze informatie kan een overzicht 

worden gegenereerd van de kenmerkende eigenschappen van een warmtewiel én kunnen een 

aantal conclusies worden geformuleerd. 

 

3.7.1 Kenmerkende eigenschappen van het warmtewiel 

Werkingsprincipe 

– de temperatuur van de uittredende lucht is niet uniform, maar afhankelijk van de draaihoek van 

het warmtewiel; 

– het warmtewiel maakt gebruik van het temperatuurverschil tussen beide luchtstromen om 

warmte terug te winnen. Het warmtewiel kan dus zowel in de winter- als zomersituatie worden 

toegepast om voelbare warmte terug te winnen. 

 

Het voelbaar rendement 

– het voelbaar rendement is voor de verschillende typen rotoren nagenoeg gelijk; 

– het toerental van het warmtewiel beïnvloedt het voelbaar rendement; 

– het voelbaar rendement wordt beïnvloed door de grootte van de warmteaccumulatie cq. 

opslagcapaciteit van het warmtewiel. De opslagcapaciteit van het warmtewiel kan beïnvloed 

worden door: de dikte van het aluminium, de diepte van de rotor en de geometrie van de 

kanalen; 

– vanwege de complexiteit van de bepaling van het voelbaar rendement zal deze waarde altijd 

door de leveranciers van het warmtewiel moeten worden aangeleverd. 

 

Het latent rendement 

– het toerental van het warmtewiel beïnvloedt het latent rendement; 

– bij een toenemend condensatiepotentieel zal de kans op condensatie aan de warme zijde 

toenemen; 

– bij een condensatiepotentieel kleiner of gelijk aan 0, zal geen condensatie optreden en kan 

alleen vocht worden overgebracht door middel van sorptie óf zeer beperkt door een 

hygroscopische rotor; 

– er dient te worden gerealiseerd dat de grootte van de vochtterugwinning kan worden beperkt 

door de verzadigingstoestand van de lucht. Met name lucht met een lage temperatuur is snel 

met vocht verzadigd. 

 

Het type warmtewiel 

– het voelbare rendement van een condensatierotor is zeer sterk afhankelijk van het 

condensatiepotentieel. Een condensatierotor is dan ook met name geschikt om in de 

wintersituatie vocht uit de retourlucht terug te winnen en af te geven aan de verse toevoerlucht; 
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– een hygroscopische rotor heeft bij zowel een positief als bij een negatief condensatiepotentieel 

een hoger latent rendement dan een condensatierotor. Het latent rendement bij een negatief 

condensatiepotentieel, als gevolg van sorptie, is echter zeer laag. De verschillen met een 

condensatierotor zijn dus feitelijk klein, waardoor een eventuele toepassing van dit type rotor  

nauwkeurig zal moeten worden bepaald; 

– een sorptierotor heeft onder alle omstandigheden een hoog latent rendement en kan daardoor 

in zowel de winter- als zomersituatie vocht overdragen. 

 

3.7.2 Deelconclusie 

Met inachtneming van de inhoud van de casus kan worden gesteld dat voor een condensatierotor 

een continu voelbaar rendement van minimaal 65% niet realiseerbaar is. In figuur 3.5 is namelijk 

zichtbaar dat dit rendement sterk zal dalen bij een afnemend vochtpotentieel. 

 

Daarnaast laat figuur 3.5 zien dat voor een 

latent rendement van 65% het 

condensatiepotentieel een grootte moet hebben 

van ca. 9 g/ kg. Indien wordt uitgegaan van de 

in Nederland geldende referentieconditie voor 

de wintersituatie van -10°C en een absolute 

luchtvochtigheid van 1 g/ kg kan worden 

bepaald (zie ook figuur 3.10): 

1. de lucht bij de referentiesituatie van  

-10°C zijn verzadigingstoestand zal bereiken 

bij een absoluut vochtgehalte van 1,8 g/ kg; 

2. voor het realiseren van een vochtpotentieel 

van 9 g/ kg zal de retourlucht uit het gebouw 

een absoluut vochtgehalte van 10,8 g/ kg 

moeten hebben; 

3. bij een binnentemperatuur van 21°C levert 

een absoluut vochtgehalte van 10,8 g/ kg 

een relatieve vochtigheid van 70%. Deze 

conditie wordt conform de in Nederland 

geldende comfortrichtlijnen nog net als 

behaaglijk beschouwd. 

 

Indien daarnaast ook de jaarlijkse 

frequentieverdeling wordt beschouwd van de 

uurlijkse buitencondities [5] valt tevens te 

concluderen dat de referentiesituatie in de 

winter ten hoogste 5 uur per jaar zal optreden. 

 

Figuur 3.10: Visualisatie vochtpotentieel van 9 g/ kg 
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Concluderend kan dan ook worden gesteld dat een condensatierotor alleen een latent rendement 

zou kunnen halen bij de ontwerpcondities, maar dat rekening moet worden gehouden met een veel 

lager rendement bij gemiddelde luchtcondities. Indien een hoger en constanter latent rendement 

gewenst is, kan beter gekozen worden voor een sorptierotor. 
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4. Modelvorming van de componenten 

In het voorgaande hoofdstuk is ingegaan op de theorie die van toepassing is bij de werking van het 

warmtewiel. Op basis van deze theorie is het mogelijk een simulatiemodel te maken van het 

warmtewiel. Dit hoofdstuk beschrijft de manier waarop de modellering van het warmtewiel heeft 

plaatsgevonden. Hierbij is gebruik gemaakt van de softwareomgeving Matlab/ Simulink. 

 

De modellering van het warmtewiel betreft een belangrijk doel van dit rapport. Een warmtewiel 

maakt echter onderdeel uit van een luchtbehandelingskast, waarin zich meerdere 

installatiecomponenten bevinden. Er is daarom gekozen om het model van het warmtewiel te 

koppelen aan vereenvoudigde modellen van een aantal andere installatiecomponenten, te weten: 

-  verwarmingsbatterij; 

-  koelbatterij en  

-  bevochtigingsbatterij. 

 

Om simulaties met de modellen te kunnen uitvoeren zullen daarnaast ook de volgende modellen 

benodigd zijn: 

-  een klimaatfile; 

-  een eenvoudig binnenklimaat. 

 

Uiteindelijk zullen verschillende submodellen ontstaan die gezamenlijk het simulatiemodel van het 

warmtewielsysteem zullen vormen. De modellering van ieder van de submodellen zal in dit 

hoofdstuk worden beschreven. 

 

4.1 Het warmtewiel 

Bij het warmtewiel wordt warmte overgedragen tussen de afgezogen en toegevoerde luchtstroom. 

Hierbij kan onderscheid worden gemaakt tussen voelbare en latente warmteoverdracht, zoals 

schematisch weergegeven in figuur 4.1.1. 

 

 
 

Als verklaring voor de toegepaste symbolen in figuur 4.1.1 tabel 4.1.1. 

 

Voor de voelbare warmteoverdracht geldt dat de absolute grootte van Q10� 20 gelijk is aan Q20� 10. 

Ook voor de latente warmteoverdrachten G10� 20 en G20� 10 is dit van toepassing. Beide zullen 

daarom hierna dan ook worden aangeduid met respectievelijk Qlucht en Glucht. 

Figuur 4.1.1: Schematische weergave latente en 

voelbare warmteoverdracht warmtewiel 
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Symbool Beschrijving Eenheid 

T11 temperatuur van de retourlucht uit het gebouw °C 

T12 temperatuur van de afblaaslucht °C 

T21 temperatuur van de buitenlucht °C 

T22 temperatuur van de inblaaslucht °C 

x11 absoluut vochtgehalte van de retourlucht uit het gebouw kg/ kg 

x12 absoluut vochtgehalte van de afblaaslucht kg/ kg 

x21 absoluut vochtgehalte van de buitenlucht kg/ kg 

x22 absoluut vochtgehalte van de inblaaslucht kg/ kg 

Q10� 20 voelbare warmteoverdracht van de retourlucht naar de toevoerlucht W 

Q20� 10 voelbare warmteoverdracht van de toevoerlucht naar de retourlucht W 

G10� 20 latente warmteoverdracht van de retourlucht naar de toevoerlucht kg/ s 

G20� 10 latente warmteoverdracht van de toevoerlucht naar de retourlucht kg/ s 

Tabel 4.1.1: Verklaring symbolen bij figuur 4.1.1. 

 

De grootte van de latente en voelbare warmteoverdracht wordt direct bepaald door de grootte van 

het rendement. Voor het rendement van een warmtewiel geldt dat een definitie kan worden 

onderscheiden voor zowel het latente als voelbare rendement. Daarnaast is gebleken dat ieder van 

deze rendementen door verschillende factoren wordt beïnvloed. Bij de modelvorming van het 

warmtewiel is dan ook gekozen om 2 sets differentiaalvergelijkingen op te stellen, te weten 1 set 

voor de voelbare werking van het warmtewiel en 1 set voor de latente werking van het warmtewiel. 

Hiermee wordt het mogelijk om rekening te houden met de van toepassing zijnde invloedsfactoren 

op ieder van deze rendementen, waardoor de beschikbare meetgegevens op een juiste manier in 

het model verwerkt kunnen worden. 

De analogons en de daarbij behorende differentiaalvergelijkingen zullen achtereenvolgens worden 

beschreven in de paragrafen 4.1.1 en 4.1.2. 

 

Het literatuuronderzoek heeft laten zien dat het rendement van een warmtewiel afhankelijk is van 

de volgende parameters: 

1. het toegevoerde luchtdebiet; 

2. het afgezogen luchtdebiet; 

3. het toerental van het warmtewiel; 

4. de aanstroomsnelheid van de lucht op de rotor; 

5. de geometrie van de rotor; 

6. de dikte van het materiaal; 

7. de oppervlaktebehandeling van de rotor; 

8. buitenluchtcondities en de  

9. binnenluchtcondities. 

 

Bij de in dit rapport beschreven modellering van het warmtewiel zal geen rekening worden 

gehouden met de parameters 4, 5 en 6, doordat hierover geen gegevens beschikbaar zijn.  
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4.1.1 Differentiaalvergelijkingen voor de voelbare warmteoverdracht 

Voor de voelbare warmteoverdracht van het warmtewiel is het onderstaande analogon opgesteld. 

 

   
 

In aanvulling op de verklaring in tabel 4.1.1 geldt als verklaring voor de symbolen in figuur 4.1.2 

onderstaande tabel 4.1.2. 

 

Symbool Beschrijving Eenheid 

Ch11_12 ½ × capaciteit van het warmtewiel t.b.v. voelbare warmteoverdracht J/ K 

Ch21_22 ½ × capaciteit van het warmtewiel t.b.v. voelbare warmteoverdracht J/ K 

Qlucht voelbare warmteoverdracht tussen retourlucht en toevoerlucht W 

Tabel 4.1.2: Aanvullende verklaring symbolen bij figuur 4.1.2.  

 

Bij de definiëring van Qlucht dient rekening te worden gehouden met de volgende aspecten: 

– de definitie van het voelbaar rendement; 

– de parameters die de grootte van het voelbaar rendement beïnvloeden. 

 

Het voelbaar rendement is gedefinieerd als: 

22 21
2

11 21

100%
T T
T T

-
F = ×

-
  

 

Uit de definitie van het voelbaar rendement blijkt dat er wordt gerelateerd aan het 

temperatuurverschil tussen de buiten- en retourlucht. Dit betekent dat een maximaal rendement 

van 100% wordt verkregen indien de opwarming van de buitenlucht tot de temperatuur van de 

inblaaslucht gelijk is aan het temperatuurverschil tussen de buiten- en retourlucht. 

Verder is het voelbaar rendement afhankelijk van: 

– het toegevoerde luchtdebiet; 

– het afgezogen luchtdebiet; 

– het toerental van het warmtewiel; 

 

Figuur 4.1.2: Analogon voelbare 

warmteoverdracht warmtewiel 
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Dit heeft geresulteerd in de volgende definitie van Qlucht: 

11 21retlucht toeluchtlucht heat lucht luchtQ K m c T m c T
× ×� �= × × × - × ×� �

� �
 

De overdrachtsfunctie Kheat beschrijft de grootte van het voelbaar rendement als functie van het 

maximaal voelbaar rendement en het toerental van het warmtewiel. De factor Kheat kan dan ook 

geschreven worden als: 

2_max

100heat heatK k
F

= ×  

De waarde van F 2_max betreft het voelbaar rendement bij ontwerpcondities (dus ook bij maximaal 

toerental) en volgt uit de specificaties van de leverancier. De grootte van kheat wordt hierbij 

beschreven als eenheidsloze grootheid, waarvan de grootte is gedefinieerd conform figuur 3.8. In 

het model is figuur 3.8 omgezet in een datafile, waaruit het model de betreffende waarde van kheat 

kan uitlezen, afhankelijk van de grootte van het toerental. 

 

Op basis van het analogon en de hiervoor weergegeven definitie van Qlucht zijn de volgende 

differentiaalvergelijkingen opgesteld: 

( )12
11_12 11 12 11 21retlucht retlucht toeluchth lucht heat lucht lucht

dT
C m c T T K m c T m c T

dt

× × ×� �× = × × - - × × × - × ×� �
� �

 

( )22
21_22 21 22 11 21toelucht retlucht toeluchth lucht heat lucht lucht

dT
C m c T T K m c T m c T

dt

× × ×� �× = × × - + × × × - × ×� �
� �

 

 

De S-function van dit model voor de voelbare warmteoverdracht van het warmtewiel is opgenomen 

in bijlage 1.1.  
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4.1.2 Differentiaalvergelijkingen voor de latente warmteoverdracht 

Voor de latente warmteoverdracht van het warmtewiel is het onderstaande analogon opgesteld. 

 
 

In aanvulling op de verklaring in tabel 4.1.1 geldt als verklaring voor de symbolen in figuur 4.1.3 

onderstaande tabel 4.1.4. 

 

Symbool Beschrijving Eenheid 

Cm11_12 ½ × capaciteit van het warmtewiel t.b.v. latente warmteoverdracht J/ K 

Cm21_22 ½ × capaciteit van het warmtewiel t.b.v. latente warmteoverdracht J/ K 

Glucht vochtoverdracht tussen retourlucht en toevoerlucht kg/ s 

Tabel 4.1.3: Aanvullende verklaring symbolen bij figuur 4.1.3.  
 

Bij de definiëring van Glucht dient rekening te worden gehouden met 2 aspecten: 

– de definitie van het latent rendement; 

– de parameters die de grootte van het voelbaar rendement beïnvloeden. 

 

Het latent rendement is gedefinieerd als: 

22 21
2

11 21

100%
x x
x x

-
Y = ×

-
   

 

Uit de definitie van het latent rendement blijkt dat er wordt gerelateerd aan het absoluut 

vochtverschil tussen de buiten- en retourlucht. Dit betekent dat een maximaal rendement van 

100% wordt verkregen indien de toename van het absoluut vochtgehalte van de buitenlucht tot het 

absoluut vochtgehalte van de inblaaslucht gelijk is aan het absoluut vochtverschil tussen de buiten- 

en retourlucht. 

Verder is het latent rendement afhankelijk van: 

– het toegevoerde luchtdebiet; 

– het afgezogen luchtdebiet; 

– het toerental van het warmtewiel; 

– vochtpotentieel k. 
 

Figuur 4.1.3: Analogon latente 

warmteoverdracht warmtewiel 
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Dit heeft geresulteerd in de volgende definitie van Glucht: 

11 21retlucht toeluchtlucht moistG K m x m x
× ×� �= × × - ×� �

� �
 

De overdrachtsfunctie Kmoist beschrijft de grootte van het latent rendement als functie van het 

vochtpotentieel k en het toerental van het warmtewiel. De variabele Kmoist kan dan ook worden 

geschreven als: 

2

100moist moistK k
Y

= ×  

 

Hierbij wordt de grootte van kmoist beschreven als eenheidsloze grootheid, waarvan de grootte is 

gedefinieerd conform figuur 3.9. In het model is figuur 3.9 omgezet in een datafile, waaruit het 

model de betreffende waarde van kmoist kan uitlezen, afhankelijk van de grootte van het toerental. 

Het latent rendement Y 2 wordt beschreven als een grootheid, waarvan de grootte afhankelijk is van 

het vochtpotentieel k en het type warmtewiel, conform figuur 3.5. In het model is figuur 3.5 

omgezet in 3 vergelijkingen voor ieder van de typen warmtewielen. Afhankelijk van het 

geselecteerde type warmtewiel én het berekende vochtpotentieel k, kan de grootte van het latent 

rendement worden bepaald.  

De grootte van het van het vochtpotentieel k kan worden bepaald door het verschil tussen het 

absoluut vochtgehalte van de retourlucht uit het gebouw (x11)en de intredende buitenlucht (x21) bij 

verzadigingstoestand. Voor het vochtpotentieel kan dus worden geschreven: 

( )11 21 100%RVx xk = -  

 

Als uitgangspunt wordt verondersteld dat het absoluut vochtgehalte van de retourlucht bekend zal 

zijn in het totale simulatiemodel. De grootte van het absoluut vochtgehalte van de buitenlucht bij de 

verzadigingstoestand zal wel bepaald moeten worden. Hiervoor geldt: 

( )21 100% 0,622 d
RV

l

P
x

P
= ×  

Hierbij geldt: 

1. Dat Pd bepaald moet worden indien geldt dat de relatieve vochtigheid gelijk is aan 100%. 

*  Voor de relatieve vochtigheid geldt: 

 . . 100%d

sat

p
RV

p
= ×  

*  Voor de bepaling van de verzadigingsdampdruk geldt: 

T < 0°C : 
22,44

611 exp
272,44sat

T
p

T
×� �

= × � �+� �
 

T > 0°C : 
17,08

611 exp
234,18sat

T
p

T
×� �

= × � �+� �
 

2. Dat Pl bepaald kan worden met de formule die geldt voor de totale omgevingsluchtdruk, te 

weten: 
 e l dp p p= +  
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NB:  In aanvulling op figuur 3.5 is voor zowel de sorptierotor als de hygroscopische rotor een 

aanname in het model verwerkt voor de grootte van het latent rendement indien het 

vochtpotentieel k kleiner is dan -4. Deze aanname is gedaan op basis van beschikbare 

gegevens van de leverancier. 

 

Op basis van het analogon en de hiervoor weergegeven definitie van Glucht zijn de volgende 

differentiaalvergelijkingen opgesteld: 

( )12
11_12 11 12 11 21retlucht retlucht toeluchtm moist

dx
C m x x K m x m x

dt

× × ×� �× = × - - × × - ×� �
� �

 

( )22
21_22 21 22 11 21toelucht retlucht toeluchtm moist

dx
C m x x K m x m x

dt

× × ×� �× = × - + × × - ×� �
� �

 

 

De S-function van dit model voor de latente warmteoverdracht van het warmtewiel is opgenomen in 

bijlage 1.2.  

 

4.1.3 Input, output en parameters behorende bij het simulatiemodel van het warmtewiel 

De S-functions van zowel de voelbare als latente warmteoverdracht van het warmtewiel zijn 

samengevoegd in 1 Simulink-model, zoals weergegeven in figuur 4.1.4. De input- en 

outputstructuur, evenals de parameters, behorende bij dit model zijn weergegeven in tabel 4.1.5. 

De parameters van het model kunnen hierbij via de interface van Simulink-model worden 

ingevoerd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 4.1.4: Simulink-model van het warmtewiel 
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Bij tabel 4.1.5. dienen een tweetal grootheden te worden toegelicht: 

– de input: toerental 

er is gekozen om het toerental als input te laten dienen, zodat de mogelijkheid bestaat om deze 

grootheid te variëren door een regeling. Hiermee kan het mogelijk worden om de 

warmteoverdracht (voelbaar en latent) af te stemmen op de vraag.  

– de parameter: vochtcapaciteit 

De vochtcapaciteit van een warmtewiel is zeer moeilijk vast te stellen. Voor een exacte 

benadering zou hiervoor een studie verricht moeten worden naar de materiaaleigenschappen 

van het warmtewiel. Dit valt echter buiten de beschouwing van dit rapport. In het model is door 

middel van “try and error” bekeken wat het effect is van deze waarde op de traagheid van het 

systeem. Een acceptabele waarde is hierbij gevonden voor een vochtcapaciteit van 100 kg/s. 

 

Type Symbool Beschrijving Eenheid 

T11 temperatuur van de retourlucht uit het gebouw °C 

T21 temperatuur van de buitenlucht °C 

x11 absoluut vochtgehalte van de retourlucht uit het gebouw g/ kg 

x21 absoluut vochtgehalte van de buitenlucht g/ kg 

Vdot_toevoer luchtdebiet van de inblaaslucht m3/ h  

Vdot_retour luchtdebiet van de retourlucht uit het gebouw m3/ h 

toerental het toerental van het warmtewiel uitgedrukt in het 

percentage 

% 

Input 

Pe de luchtdruk van de omgeving Pa 

T12 temperatuur van de afblaaslucht °C 

T22 temperatuur van de inblaaslucht °C 

x12 absoluut vochtgehalte van de afblaaslucht g/ kg 

x22 absoluut vochtgehalte van de inblaaslucht g/ kg 

K_heat het werkelijke, voelbare rendement rekeninghoudend 

met het toerental van het warmtewiel 

% 
Output 

K_moist het werkelijke, latente rendement rekeninghoudend met 

het vochtpotentieel en het toerental van het warmtewiel 

% 

type warmtewiel selectiemogelijkheid voor 1 van de 3 typen 

warmtewielen 

- 

voelbaar rendement 

bij ontwerpcondities 

het maximaal, voelbaar rendement bij ontwerpcondities 

en maximaal toerental 

% 

massa de massa van het warmtewiel kg 

soortelijke warmte de soortelijke warmte van het materiaal van het 

warmtewiel 

J/ kg×K 

Para- 

meters 

vochtcapaciteit de latente opslagcapaciteit van het warmtewiel kg/ s 

Tabel 4.1.4: In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van het warmtewiel 
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4.1.4 Verificatie 

Bij het modelleren dient te worden gecontroleerd of het simulatiemodel werkelijk conform de 

beschreven theorie werkt. Hiervoor kan gebruik worden gemaakt van een statische controle, 

waarbij gebruik wordt gemaakt van constante waarden. Deze waarden worden vervolgens gebruikt 

voor het uitvoeren van een handmatige berekening en voor het uitvoeren van de simulatie. 

Vervolgens worden de beide resultaten vergeleken en kan worden geconcludeerd of de verificatie 

een juist resultaat oplevert. 

 

Uitvoering verificatie 

Bij de verificatie van het warmtewiel is gekozen om de werking van een wijziging van het toerental 

of een wijziging van het type warmtewiel inzichtelijk te maken. De volgende combinaties zullen dan 

ook worden geverifieerd: 

1. condensatierotor bij 100% toerental; 

2. sorptierotor bij 100% toerental; 

3. condensatierotor bij 60% toerental; 

4. sorptierotor bij 60% toerental. 

 

Voor het uitvoeren van de handmatige berekeningen en de simulaties wordt gebruik gemaakt van 

de input en parameters, zoals opgenomen in bijlage 2.1. 

 

Voelbare warmteoverdracht 

Voor de bepaling van de uittredende temperaturen bij een toerental van 60% zijn de onderstaande 

berekeningen van toepassing. De uitkomsten zijn hierbij onafhankelijk van het type warmtewiel. 

Allereerst dient het voelbaar rendement te worden bepaald bij een toerental van 60%. Met 

gebruikmaking van figuur 3.8 is te bepalen dat het maximaal voelbaar rendement tot ca. 98% zal 

afnemen. Er geldt dus: 

 

2_max

2

100
68,7

0,98
100
0,6733 67,33%

heat heat

heat

heat

K k

K

K

F
= ×

= ×

= ® F =

 

 

Doordat de massastromen van de inblaaslucht en de retourlucht aan elkaar gelijk zijn geldt voor de 

uittredende temperatuur T22: 

( )
( )

22 21
2

11 21

22

22

100%

10
67,33 100%

22 10

11,55

T T
T T

T

T C

-
F = ×

-

- -
= ×

- -

= �
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Op vergelijkbare wijze geldt voor T12: 

( )

11 12
2

11 21

12

12

100%

22
67,33 100%

22 10

0,45

T T
T T

T

T C

-
F = ×

-

-
= ×

- -

= �

 

 

Voor een toerental van 100% kan de berekening op gelijke wijze worden herhaald.  

 

Latente warmteoverdracht 

Voor de bepaling van de uittredende absolute luchtvochtigheden bij een toerental van 60% en de 

toepassing van een condensatierotor zijn de onderstaande berekeningen van toepassing. 

Allereerst zal het vochtpotentieel moeten worden bepaald door gebruik te maken van een 

Mollierdiagram. Voor deze berekening is deze weergegeven in figuur 4.1.5. 

Uit figuur 4.2.1 kan worden afgelezen dat 

het vochtpotentieel een grootte heeft van 

4,7 g/ kg.  

Met gebruikmaking van figuur 3.5 kan 

worden bepaald dat een condensatierotor 

bij dit vochtpotentieel een maximaal latent 

rendement van 35% zal hebben. Daarnaast 

kan uit figuur 3.9 worden bepaald dat bij 

een toerental van 60% het maximaal 

rendement zal reduceren tot 90%. Er geldt 

dus: 

 

2

2

100
35

0,90
100
0,315 31,5%

moist moist

moist

moist

K k

K

K

Y
= ×

= ×

= ® Y =

 

 

Voor de uitredende absolute 

luchtvochtigheid x22 geldt dan: 

22 21
2

11 21

22

22

100%

1
31,5 100%

6,5 1
2,73 /

x x
x x

x

x g kg

-
Y = ×

-

-
= ×

-
=

 

Figuur 4.1.5: Bepaling vochtpotentieel t.b.v. verificatie 
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Voor x12 geldt: 

11 12
2

11 21

12

12

100%

6,5
31,5 100%

6,5 1
4,77 /

x x
x x

x

x g kg

-
Y = ×

-

-
= ×

-
=

 

 

Voor een toerental van 100% en/ of de toepassing van een sorptierotor kan de berekening op 

gelijke wijze worden herhaald. 

 

Resultaten 

Voor iedere variant is ook een simulatie uitgevoerd. Bij deze simulaties is gebruik gemaakt van het 

volgende model: 

– verificatie_RHE_efficiency_v1.mdl 

 

Een figuur van dit model met daarin de resultaten van 1 gesimuleerde variant is weergegeven in 

bijlage 2.1 De resultaten van zowel de handmatige berekeningen, als de simulaties zijn 

weergegeven in tabel 4.1.5. 

 

Uitvoer 

T12 T22 x12 x22 Kheat Kmoist 

Variant Methode 

[°C] [°C] [g/ kg] [g/ kg] [%] [%] 

handmatig 0,02 11,98 4,58 2,93 68,70 35,00 
1 

simulatie 0,02 11,98 4,50 3,00 68,70 36,36 

handmatig 0,02 11,98 2,54 4,96 68,70 72,00 
2 

simulatie 0,02 11,98 2,56 4,95 68,70 71,73 

handmatig 0,45 11,55 4,77 2,73 67,33 31,50 
3 

simulatie 0,45 11,55 4,69 2,81 67,34 32,93 

handmatig 0,45 11,55 2,93 4,56 67,33 65,00 
4 

simulatie 0,45 11,55 2,93 4,57 67,34 64,95 

Tabel: 4.1.5: Resultaten verificatie simulatiemodel warmtewiel 

 

Uit tabel 4.1.5 blijkt dat bij de varianten 1 en 2 de temperaturen T12 en T22 exact gelijk zijn aan 

elkaar. Dit kan worden verklaard door het feit dat Kheat bij deze varianten uiteraard gelijk zijn, 

doordat deze waarde in het simulatiemodel wordt ingevoerd. 

Een kleine afwijking kan worden gezien bij de resultaten van x12 en x22. Dit wordt veroorzaakt door 

een verschil tussen handmatig aflezen uit een grafiek en de exactere methode die het 

simulatiemodel gebruikt om het latent rendement van het betreffende type warmtewiel te bepalen. 

Dit kan worden geconcludeerd uit de resultaten van Kmoist. Duidelijk is te zien dat het gesimuleerde 

resultaat afwijkt en dit heeft een directe uitwerking op de uitkomsten voor x21 en x22. 
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Voor de varianten 3 en 4 geldt feitelijk hetzelfde. In deze situatie dient echter ook rekening te 

worden gehouden met het effect van het toerental op beide rendementen. Hiervoor wordt gebruik 

gemaakt van aanvullende grafieken, waardoor eventuele afleesfouten kunnen resulteren in 

verschillen bij zowel Kheat als Kmoist. Uit de tabel blijkt echter dat het verschil voor Kheat zeer klein is 

en bij Kmoist groter. Hierdoor zijn de uittredende temperaturen aan elkaar gelijk en zijn er alleen 

kleine verschillen tussen de uitkomsten van de absolute luchtvochtigheden. 

 

Concluderend kan worden gesteld dat de verschillen in de uitkomsten zeer klein zijn. De oorzaak 

hiervan is duidelijk en nauwelijks te vermijden. De verificatie van het simulatiemodel kan dan ook 

akkoord worden bevonden.  
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4.2 De verwarmingsbatterij 

Een verwarmingsbatterij wordt in de toevoerzijde van de luchtbehandelingskast achter het 

warmtewiel opgenomen. In de verwarmingsbatterij wordt thermische energie aan de ventilatielucht 

overgedragen, waardoor de temperatuur van de ventilatielucht toeneemt. Deze overdracht vindt 

plaats, doordat de ventilatielucht door een watervoerend lamellenblok wordt geleid. In dit 

lamellenblok stroomt water met een temperatuur hoger dan de ventilatielucht, waardoor er een 

temperatuurstijging van de lucht zal plaatsvinden. Het verwarmen van de ventilatielucht heeft 

hierbij geen effect op de absolute luchtvochtigheid van de ventilatielucht. Een schematische 

weergave van de verwarmingsbatterij is gegeven in figuur 4.2.1. 

 

 
 

4.2.1 De modellering van de verwarmingsbatterij 

Bij de modellering van de verwarmingsbatterij is gekozen voor een vereenvoudigde weergave van 

de werkelijkheid. Hierbij wordt op basis van de ontwerpcondities het maximale 

verwarmingsvermogen van de batterij bepaald. Dit vermogen wordt vervolgens lineair geregeld op 

basis van de verwarmingsvraag en overgedragen aan de ventilatielucht. Indien de grootte van het 

verwarmingsvemogen bekend is, kan de bepaling van de uittredende water- en luchttemperaturen 

plaatsvinden. 

De modellering van de verwarmingsbatterij bestaat dus uit 3 onderdelen, te weten: 

1. het vaststellen van het maximale verwarmingsvermogen; 

2. het bepalen van de lineaire regeling; 

3. het bepalen van de uittredende water- en luchttemperaturen. 

 

4.2.2 De modellering van de verwarmingsbatterij: het maximale verwarmingsvermogen 

Voor de bepaling van het maximale verwarmingsvermogen van de verwarmingsbatterij dienen een 

aantal ontwerpuitgangspunten te worden vastgelegd. Na vastlegging van deze uitgangspunten kan 

het vermogen worden bepaald conform: 

( )__max _max _minlucht hchc lucht hcu hciQ m c T T= × × -
�

 

 

Dit vermogen betreft het maximale verwarmingsvermogen van de verwarmingsbatterij bij de 

gekozen ontwerpcondities. Door middel van een lineaire regeling zal de grootte van dit vermogen 

worden aangepast aan de gewenste verwarmingsvraag. 

Figuur 4.2.1: Schematische weergave 

verwarmingsbatterij 
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4.2.3 De modellering van de verwarmingsbatterij: de lineaire regeling 

Bij de regeling van het maximale verwarmingsvermogen van de verwarmingsbatterij moet rekening 

worden gehouden met: 

– het maximale verwarmingsvermogen Qhc_max mag niet worden overschreden, doordat een groter 

vermogen technisch niet beschikbaar kan zijn; 

– het verwarmingsvermogen mag niet negatief worden, omdat de verwarmingsbatterij anders 

gaat koelen; 

– de uittredende luchttemperatuur uit de verwarmingsbatterij dient gelijk te zijn aan het gewenste 

setpoint van de ruimtetemperatuur, maar: 

*  een verhoging van de uittredende luchttemperatuur is gewenst indien de retourlucht uit het 

gebouw een lagere temperatuur heeft dan de gewenste setpoint temperatuur. 

 

Om te kunnen voldoen aan de hiervoor genoemde aspecten is gekozen om de lineaire regeling op 

te bouwen uit een tweetal lineaire subregelingen. Deze worden hieronder per deel besproken. 

 

NB: In de praktijk zal ook rekening moeten worden gehouden met de maximale 

uittredetemperatuur van de ventilatielucht uit de verwarmingsbatterij. Een te hoge 

temperatuur kan namelijk resulteren in comfortklachten bij het inblazen van de 

ventilatielucht in de ruimte. Vanwege de gekozen eenvoud van het model is deze 

randvoorwaarde niet in het simulatiemodel opgenomen. 

 

Subregeling 1: Verhoging van Thci naar Tsp 

Dit deel van de lineaire regeling regelt de verwarming van de ingaande ventilatielucht in de 

verwarmingsbatterij tot aan het setpoint van de ruimtetemperatuur. Dit met de veronderstelling dat 

in een stationaire situatie, waarbij de ruimtetemperatuur het setpoint heeft bereikt, de ingaande 

luchttemperatuur minimaal isotherm moet worden ingeblazen. 

Doordat het maximale verwarmingsvermogen is gebaseerd op de minimale intrede- en maximale 

uittredetemperatuur, dient dit vermogen lineair ten opzichte van deze temperaturen te worden 

geregeld. Hierdoor geldt: 

1 _max
_max _min

sp hci
hc hc

hcu hci

T T
Q Q

T T

-
= ×

-
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Subregeling 2: Vermogensregeling op basis van verschil tussen T11 naar Tsp 

Indien er een verschil bestaat tussen de afgezogen ruimtelucht uit het gebouw en het setpoint van 

de ruimtetemperatuur (dus T11 < Tsp) zal extra verwarmingsvermogen aan de ingaande 

ventilatielucht moeten worden toegevoerd. Bij subregeling 1 vindt de verwarming van de ingaande 

lucht tot aan het setpoint van de ruimtetemperatuur plaats. Bij subregeling 2 wordt het resterende 

deel van het maximale verwarmingsvermogen lineair op basis van het verschil tussen de 

retourluchttemperatuur uit het gebouw en het setpoint van de ruimtetemperatuur geregeld. Dit 

levert:  

 

( ) ( )_max _min _min11
2 _max

11_min _max _min

hcu hci sp hcisp
hc hc

sp hcu hci

T T T TT T
Q Q

T T T T

- - --
= × ×

- -
 

 

Bij deze vergelijking geldt de volgende verklaring: 

1. Het 1e deel beschrijft de lineaire regeling op basis van het verschil tussen de 

retourluchttemperatuur van het gebouw en het gewenste setpoint. Dit verschil is gerelateerd 

aan het maximale verschil dat tussen deze temperaturen kan optreden, te weten het verschil  

tussen Tsp en T11_min.  

2. Vervolgens wordt het lineaire regelgedeelte vermenigvuldigd met het resterende deel van het 

maximaal verwarmingsvermogen. Ook bij de bepaling van het resterende deel geldt weer dat 

het maximale verwarmingsvermogen is gebaseerd op de minimale intrede- en maximale 

uittredetemperatuur. In subregeling 1 wordt een deel van deze relatieve verhouding verbruikt 

t.b.v. het verwarmen tot aan de setpoint temperatuur. Dit deel dient bij subregeling 2 dan ook op 

de totale relatieve verhouding te worden verminderd. 

 

De totale lineaire regeling van het verwarmingsvermogen 

Hiervoor zijn 2 lineaire subregelingen besproken met ieder hun eigen specifieke regelgebied. De 

sommatie van beide regelingen levert de totale regeling van het verwarmingsvermogen. Hiervoor 

geldt: 
 1 2hc hc hcQ Q Q= +  

( ) ( )_max _min _min11
_max

_max _min 11_min _max _min

hcu hci sp hcisp hci sp
hc hc

hcu hci sp hcu hci

T T T TT T T T
Q Q

T T T T T T

� �- - -- -
� �= + × ×
� �- - -� �
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4.2.4 De modellering van de verwarmingsbatterij: uittredende water- en luchttemperaturen 

Voor de verwarmingsbatterij is het analogon opgesteld, zoals weergegeven in figuur 4.2.2. De 

verklaring van de gebruikte symbolen in figuur 4.2.2 zijn weergegeven in tabel 4.2.1. 

 

  
  

Symbool Beschrijving Eenheid 

Qhc het verwarmingsvermogen W 

Thci intredetemperatuur van de ventilatielucht in de verwarmingsbatterij °C 

Thcu uittredetemperatuur van de ventilatielucht uit de verwarmingsbatterij °C 

Twhci intredetemperatuur van het verwarmingswater in de verwarmingsbatterij °C 

Twhcu uittredetemperatuur van het verwarmingswater uit de verwarmingsbatterij °C 

Chca ½ × capaciteit van de verwarmingsbatterij exclusief waterinhoud J/ K 

Chcw capaciteit van de waterinhoud + ½ × capaciteit van de verwarmingsbatterij 

exclusief waterinhoud 

J/ K 

Tabel 4.2.1: Verklaring symbolen bij figuur 4.2.2.  
 

Ter bepaling van de uittredende temperaturen uit de verwarmingsbatterij zijn op basis van het 

analogon de volgende differentiaalvergelijkingen opgesteld: 

( )_
hcu

lucht hchca lucht hci hcu hc

dT
C m c T T Q

dt

×

× = × × - +  

( )_
whcu

water hchcw water whci whcu hc

dT
C m c T T Q

dt

×

× = × × - -  

 

Deze differentiaalvergelijkingen zijn toegepast in een S-function. Deze S-function is opgenomen in 

bijlage 1.3.  

 

4.2.5 De modellering van de verwarmingsbatterij – het model in Simulink 

De beschreven theorie over de verwarmingsbatterij is gebruikt voor het realiseren van een 

Simulink-model, zoals weergegeven in figuur 4.2.3. De regeling van het verwarmingsvermogen is 

hierbij gerealiseerd door middel van “blocks” in het model. Voor de bepaling van de uitgaande 

temperaturen is gebruik gemaakt van een S-function. Deze is opgenomen in bijlage 1.4.  

 

Figuur 4.2.2: Analogon 

verwarmingsbatterij 
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4.2.6 Input, output en parameters behorende bij het simulatiemodel van de verwarmingsbatterij 

De beschreven theorie over de koelbatterij is gebruikt voor het realiseren van een Simulink-model, 

zoals weergegeven in figuur 4.2.2. De regeling van het verwarmingsvermogen is hierbij 

gerealiseerd door middel van “blocks” in het model. Voor de bepaling van de uitgaande water- en 

luchttemperatuur is gebruik gemaakt van de beschreven S-function.  

De input- en outputstructuur, evenals de parameters, behorende bij dit model zijn weergegeven in 

tabel 4.2.2. De parameters kunnen ook hier via een interface in het model worden ingevoerd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bij tabel 4.2.2 zijn de volgende opmerkingen op de grootheden van toepassing: 

– de parameter: hysterese 

Om te voorkomen dat door de ingestelde setpoint temperatuur de regeling in hoge frequentie 

wel of geen verwarmingsvermogen aan de ventilatielucht gaat afgeven is gekozen een 

hysterese in te voeren. Met deze hysterese wordt een onder- en overschrijding van de setpoint 

temperatuur geaccepteerd, waardoor de regeling beter (en meestal energiezuiniger) zal 

functioneren. 

 

Type Symbool Beschrijving Eenheid 

Thci intredetemperatuur van de ventilatielucht °C 

T11 temperatuur van de retourlucht uit het 

gebouw 

°C 

Input 

Vdot_hci luchtdebiet van de inblaaslucht door de 

verwarmingsbatterij 

m3/ h  

Thcu uittredetemperatuur van de ventilatielucht °C 

Twhcu de uittredetemperatuur van het 

verwarmingswater 

°C 
Output 

Qhc het verwarmingsvermogen kW 

 Tabel 4.2.2(a): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van de verwarmingsbatterij 

Figuur 4.2.2: Simulink-model van de verwarmingsbatterij 
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Type Symbool Beschrijving Eenheid 

maximaal vermogen hat maximale verwarmingsvermogen kW 

waterdebiet het waterdebiet van het verwarmingswater kg/ s 

waterintrede-temperatuur de intredetemperatuur van het 

verwarmingswater 

°C 

setpoint temperatuur 

verwarming 

setpoint van de ruimtetemperatuur in het 

gebouw 

°C 

hysterese hysterese van de setpoint van de 

ruimtetemperatuur in het gebouw 

°C 

massa 

verwarmingsbatterij 

massa van de verwarmingsbatterij, 

exclusief waterinhoud 

kg 

massa waterinhoud massa van het verwarmingswater kg 

soortelijke warmte 

verwarmingsbatterij 

soortelijke warme van het materiaal van de 

verwarmingsbatterij (exclusief het 

verwarmingswater) 

J/ kg×K 

ontwerpconditie:min. 

luchtintredetemperatuur 

minimale intredetemperatuur van de 

ventilatielucht in de verwarmingsbatterij bij 

ontwerpcondities 

°C 

ontwerpconditie:max. 

luchtuittredetemperatuur 

maximale uittredetemperatuur van de 

ventilatielucht uit de verwarmingsbatterij bij 

ontwerpcondities 

°C 

Para-

meters 

ontwerpconditie:min. 

retourluchttemperatuur 

minimale temperatuur van de retourlucht uit 

het gebouw 

°C 

 Tabel 4.2.2(b): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van de verwarmingsbatterij 

 

4.2.7 Verificatie 

De verificatie van de verwarmingsbatterij wordt ook uitgevoerd door de resultaten van een 

handmatige berekening te vergelijken met de resultaten van een simulatie. 

 

Uitvoering verificatie 

Bij de verificatie van de verwarmingsbatterij moet worden gerealiseerd dat in het simulatiemodel 

ook de lineaire regeling van het verwarmingsvermogen is verwerkt. Het verwarmingsvermogen is 

dus geen input van het model, slechts het maximale verwarmingsvermogen dient als parameter te 

worden ingevoerd.  

Voor het uitvoeren van de handmatige berekeningen en de simulaties wordt gebruik gemaakt van 

de input en parameters, zoals opgenomen in bijlage 2.2. 
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Het verwarmingsvermogen 

Conform paragraaf 4.2.3 geldt de volgende vergelijking voor de bepaling van het 

verwarmingsvermogen: 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

_max _min _min11
_max

_max _min 11_min _max _min

28 5 22 522 10 22 20
153,3

28 5 22 18 28 5

0,5217 0,1304 153,3

99,97

hcu hci sp hcisp hci sp
hc hc

hcu hci sp hcu hci

hc

hc

hc

T T T TT T T T
Q Q

T T T T T T

Q

Q

Q kW

� �- - -- -
� �= + × ×
� �- - -� �

- - -� �- -
= + × ×� �- - -� �
= + ×

=

 

 

De uittredende water- en luchttemperaturen 

Voor de bepaling van de uittredende luchttemperatuur Thcu geldt: 

( )

( )

( )

_

_

3600
20000

99970 1,2 1000 10
3600

25

lucht hchc lucht hcu hci

lucht hc
hc lucht lucht hcu hci

hcu

hcu

Q m c T T

V
Q c T T

T

T C

r

×

×

= × × -

= × × × -

= × × × -

= �

 

 

Voor de bepaling van de uittredende watertemperatuur Twhcu geldt: 

( )
( )

_

99970 1,83 4180 70

56,93

water hchc water whci whcu

whcu

whcu

Q m c T T

T

T C

×

= × × -

= × × -

= �

 

 

Resultaten 

Voor de verwarmingsbatterij is een simulatie uitgevoerd met de reeds beschreven uitgangspunten. 

Bij deze simulatie is gebruik gemaakt van het volgende model: 

– verificatie_AHU_heat_v1.mdl 

 

Een figuur van dit model met daarin de resultaten is weergegeven in bijlage 2.2 De resultaten van 

zowel de handmatige berekeningen, als de simulatie zijn weergegeven in tabel 4.2.3. 
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Uitvoer 

Thcu Twhcu Qhc 

Methode 

[°C] [°C] [kW] 

handmatig 25 56,93 99,97 

simulatie 25 56,93 99,98 

Tabel: 4.2.3: Resultaten verificatie simulatiemodel verwarmingsbatterij 

 

Uit tabel 4.2.3 kan worden geconcludeerd dat er geen verschillen zijn tussen de uitkomsten van de 

berekening en de simulatie. Alleen de uitkomst van Qhc heeft een zeer kleine afwijking die wordt 

veroorzaakt door afrondingsfouten. Er kan dan ook worden geconcludeerd dat de verificatie van 

het simulatiemodel van de verwarmingsbatterij akkoord is. 
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4.3 De koelbatterij 

Een koelbatterij wordt in de toevoerzijde van de luchtbehandelingskast achter het warmtewiel en 

de verwarmingsbatterij opgenomen. In de koelbatterij wordt thermische energie aan de 

ventilatielucht overgedragen, waardoor de temperatuur van de ventilatielucht afneemt. Deze 

overdracht vindt plaats, doordat de ventilatielucht door een watervoerend lamellenblok wordt 

geleid. In dit lamellenblok stroomt water met een temperatuur lager dan de ventilatielucht, 

waardoor er een temperatuurdaling van de lucht zal plaatsvinden. Een schematische weergave 

van de verwarmingsbatterij is gegeven in figuur 4.3.1. 

 

 
 

Bij het koelen kan de absolute luchtvochtigheid van de ventilatielucht wel worden beïnvloed. Men 

onderscheid hierbij het zogenaamde droog en 

nat koelen, zoals gevisualiseerd in figuur 4.3.2. 

Bij het droog koelen zal de absolute vochtigheid 

van de ventilatielucht niet worden beïnvloed en 

zal er alleen een temperatuurdaling  

optreden (dus alleen voelbare warmte). Bij het 

nat koelen zal de absolute luchtvochtigheid van 

de intredende ventilatielucht afnemen en zal 

een temperatuurdaling optreden (dus voelbare 

en latente warmte). Hierbij zal waterdamp uit de 

ventilatielucht condenseren op het oppervlak 

van het lamellenblok van de koelbatterij. De 

uittredeconditie van de ventilatielucht zal een 

mengconditie betreffen welke is gelegen op de 

lijn tussen de intredeconditie van de 

ventilatielucht en de gemiddelde 

oppervlaktetemperatuur van de koelbatterij bij 

een relatieve vochtigheid van 100%. 

 

Figuur 4.3.1: Schematische weergave 

koelbatterij 

Figuur 4.3.2: Visualisatie droog en nat koelen 
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Het wel of niet optreden van condensatie, dus droog of nat koelen, is van invloed op de grootte van 

de af te voeren warmte. De latente warmte die bij de condensatie van waterdamp vrijkomt, zal 

namelijk door de koelbatterij, en dus het koelwater, moeten worden afgevoerd. Benadrukt moet 

worden dat deze latente warmte niet zorgt voor een temperatuursverandering van de ventilatielucht 

en dit zal dan ook blijken uit de vergelijking ter bepaling van de uittredende luchttemperatuur.  

 

4.3.1 De modellering van de koelbatterij 

In tegenstelling tot de verwarmingsbatterij moet bij de koelbatterij rekening worden gehouden met 

de afvoer van zowel voelbare als latente warmte. Ook bij de modellering van de koelbatterij is 

gekozen voor een vereenvoudigde weegave van de werkelijkheid. Hierbij vindt de bepaling van het 

maximaal voelbaar koelvermogen en de regeling daarvan plaats conform het principe als 

toegepast bij de verwarmingsbatterij. Als aanvulling wordt echter ook de optredende condensatie in 

het model opgenomen. Dit is namelijk van invloed op de absolute luchtvochtigheid én de grootte 

van het latente koelvermogen.  

 

Uiteindelijk kunnen de uittredende water- en luchttemperaturen worden bepaald, indien zowel het 

latente als voelbare koelvermogen bekend is. 

 

In de hierna volgende paragrafen wordt de theorie van het model van de koelbatterij beschreven. 

De theorie voor de bepaling en regeling van het voelbare koelvermogen is gelijk aan de theorie die 

is beschreven bij de verwarmingsbatterij. Hierbij dient men zich uiteraard te realiseren dat de 

theorie moet worden beschouwd voor koeling! Voor de volledigheid zal dit deel wel opnieuw 

worden beschreven, maar zonder een uitgebreide tekstuele verklaring. 

 

4.3.2 De modellering van de koelbatterij – het maximaal voelbaar koelvermogen 

Door het vaststellen van een aantal ontwerpuitgangspunten kan het maximale, voelbare 

koelvermogen van de koelbatterij worden bepaald. Hiervoor geldt: 

( )__max _max _minlucht cchcc lucht cci ccuQ m c T T= × × -
�

 

 

4.3.3 De modellering van de koelbatterij – de lineaire regeling van het voelbaar koelvermogen 

Bij de regeling van het maximale, voelbare koelvermogen van de koelbatterij moet rekening 

worden gehouden met: 

– het maximale koelvermogen Qcc_max mag niet worden overschreden, doordat een groter 

vermogen simpelweg niet beschikbaar is; 

– het koelvermogen mag niet negatief worden, omdat de koelbatterij anders gaat verwarmen; 

– de uittredende luchttemperatuur uit de koelbatterij dient gelijk te zijn aan het gewenste setpoint 

van de ruimtetemperatuur, maar: 

*  een verlaging van de uittredende luchttemperatuur is gewenst indien de retourlucht uit het 

gebouw een hogere temperatuur heeft dan de gewenste setpoint temperatuur. 
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Om te kunnen voldoen aan de hiervoor genoemde aspecten is gekozen om de lineaire regeling op 

te bouwen uit een tweetal lineaire subregelingen. Deze worden hieronder per deel besproken. 

 

NB: Ook bij de koelbatterij zal in de batterij rekening moeten worden gehouden met de 

minimale uittredetemperatuur van de ventilatielucht uit de koelbatterij. Ook hier geldt dat 

vanwege de gekozen eenvoud van het model deze randvoorwaarde niet in het 

simulatiemodel opgenomen. 

 

Subregeling 1: Verlaging van Thci naar Tsp 

Hiervoor geldt: 

1 _max
_min _max

sp cci
hcc hcc

ccu cci

T T
Q Q

T T

-
= ×

-
 

 

Subregeling 2: Vermogensregeling op basis van verschil tussen T11 naar Tsp 

Hiervoor geldt:  

( ) ( )_min _max _max11
_max

11_max _min _max

ccu cci sp ccisp
hcc hcc

sp ccu cci

T T T TT T
Q Q

T T T T

- - --
= × ×

- -
 

 

De totale lineaire regeling van het voelbare koelvermogen 

De hiervoor besproken lineaire subregelingen hebben ieder hun eigen specifieke regelgebied. De 

beide regelingen te sommeren kan de totale regeling van het voelbare koelvermogen worden 

verkregen. Er geldt:  

1 2hcc hcc hccQ Q Q= +  

( ) ( )_min _max _max11
_max

_min _max 11_max _min _max

ccu cci sp ccisp cci sp
hcc hcc

ccu cci sp ccu cci

T T T TT T T T
Q Q

T T T T T T

� �- - -- -
� �= + × ×
� �- - -� �
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4.3.4 De modellering van de koelbatterij – het latente koelvermogen 

Bij het zogenaamde nat koelen zal condensatie optreden van de waterdamp uit de ventilatielucht 

op het oppervlak van de koelbatterij. Deze condensatie zal alleen optreden indien de partiële 

dampdruk van de ventilatielucht hoger is dan de verzadigingsdampdruk op het oppervlak van de 

koelbatterij. Er treedt dus condensatie op het oppervlak van de koelbatterij op indien: 

_ _d luchtcc sat ccp p>  

 

Hierbij geldt: 

– _ 0,622
e cci

d luchtcc
cci

p x
p

x
×

=
+

 

– 
_

_
_

17,08
611 exp

234,18
cc av

sat cc
cc av

T
p

T

� �×
= × � �� �+� �

  NB: geldt alleen voor Tcci > 0° 

– _ 2
wcci wccu

cc av

T T
T

+
=  

Indien wordt voldaan aan de voorwaarde van condensatie zal dus natte koeling optreden. In deze 

situatie zal voor het bepalen van de uittredeconditie van de ventilatielucht, naast de temperatuur, 

ook de absolute luchtvochtigheid bepaald moeten worden. 

 

De uittredende luchttemperatuur kan worden bepaald met behulp van de vergelijking, zoals 

beschreven in paragraaf 4.3.5. Op basis van de berekende uittredetemperatuur kan de 

mengverhouding worden bepaald tussen de intredeconditie van de ventilatielucht en de 

gemiddelde oppervlakteconditie van de koelbatterij bij de verzadigingstoestand (visualisatie fig. 

4.3.2). Voor deze mengverhouding geldt: 

_

_

ccu cc av
cc

cci cc av

T T
m

T T

-
=

-
 

 

Met behulp van de mengverhouding kan de uittredende absolute vochtigheid worden bepaald. 

Hiervoor geldt: 

( )_ _ccu cc sur cc cci cc surx x m x x= + × -  
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Hierbij geldt: 

_
_

_

0,622 sat cc
cc sur

e sat cc

p
x

p p
= ×

-
 

Doordat nu zowel de intrede- als de uittredeconditie van de ventilatielucht door de koelbatterij 

bekend is, kan de grootte van het latente koelvermogen worden bepaald. Voor het latente 

koelvermogen geldt: 

( )_lcc lucht cc condensation cci ccuQ m c x x= × × -  

  

4.3.5 De modellering van de koelbatterij – bepaling uittredende water- en luchttemperaturen 

Voor de koelbatterij is het analogon opgesteld, zoals weergegeven in figuur 4.3.3. De verklaring 

van de gebruikte symbolen in figuur 4.3.3 zijn weergegeven in tabel 4.3.1. 

 

� � � � �

� � � �

� � � �

� � � � �� � � �

� � � �

� � � 	

� � � �

� 
� �

 
 

Symbool Beschrijving Eenheid 

Qhcc voelbaar koelvermogen W 

Qlcc latent koelvermogen W 

Tcci intredetemperatuur van de ventilatielucht in de koelbatterij °C 

Tccu uittredetemperatuur van de ventilatielucht uit de koelbatterij °C 

Twcci intredetemperatuur van het koelwater in de verwarmingsbatterij °C 

Twccu uittredetemperatuur van het koelwater uit de verwarmingsbatterij °C 

Ccca ½ × capaciteit van de koelbatterij exclusief waterinhoud J/ K 

Cccw capaciteit van de waterinhoud + ½ × capaciteit van de koelbatterij exclusief 

waterinhoud 

J/ K 

Tabel 4.3.1: Verklaring symbolen bij figuur 4.3.3.  

 

Ter bepaling van de uittredende temperaturen uit de verwarmingsbatterij zijn op basis van het 

analogon de volgende differentiaalvergelijkingen opgesteld: 

( )_
ccu

lucht cccca lucht cci ccu hcc

dT
C m c T T Q

dt

×

× = × × - -  

( )_
wccu

water ccccw water wcci wccu hcc lcc

dT
C m c T T Q Q

dt

×

× = × × - + +  

Figuur 4.3.3: Analogon koelbatterij 
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4.3.6 De modellering van de koelbatterij – het model in Simulink 

De beschreven theorie over de koelbatterij is gebruikt voor het realiseren van een Simulink-model, 

zoals weergegeven in figuur 4.3.3. De regeling van het voelbare koelvermogen is hierbij 

gerealiseerd door middel van “blocks” in het model. Voor de bepaling van de overige output, zoals 

de uitgaande water- en luchttemperaturen, evenals de bepaling van het latente koelvermogen, is 

gebruik gemaakt van de S-function. Deze is opgenomen in bijlage 1.4.  

 

4.3.7 Input, output en parameters behorende bij het simulatiemodel van de koelbatterij 

Het model van de koelbatterij is weergegeven in figuur 4.3.3. De input- en outputstructuur, evenals 

de parameters, behorende bij dit model zijn weergegeven in tabel 4.3.1. De parameters kunnen bij 

dit model via een interface in het model worden ingevoerd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type Symbool Beschrijving Eenheid 

Tcci intredetemperatuur van de ventilatielucht °C 

x_cci absolute vochtigheid van de ventilatielucht bij intrede g/ kg 

T11 temperatuur van de retourlucht uit het gebouw °C 

Vdot_cci luchtdebiet van de inblaaslucht door de koelbatterij m3/ h 

Input 

Pe totale luchtdruk van de omgeving Pa 

Tccu uittredetemperatuur van de ventilatielucht °C 

Twccu de uittredetemperatuur van het koelwater °C 

x_ccu absolute vochtigheid van de ventilatielucht bij uittrede g/ kg 

Qlcc het latente koelvermogen kW 

Output 

Qhcc het voelbare koelvermogen kW 

Tabel 4.3.2 (a): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van de koelbatterij 

 

Figuur 4.3.3: Simulink-model van de koelbatterij 
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Type Symbool Beschrijving Eenheid 

maximaal voelbaar 

vermogen 

het maximale voelbare koelvermogen kW 

waterdebiet het waterdebiet van het verwarmingswater kg/ s 

ingaande water 

temperatuur 

de intredetemperatuur van het koelwater °C 

setpoint temperatuur 

koeling 

setpoint van de ruimtetemperatuur in het gebouw °C 

hysterese hysterese van de setpoint van de 

ruimtetemperatuur in het gebouw 

°C 

massa koelbatterij massa van de koelbatterij, exclusief waterinhoud kg 

massa waterinhoud massa van het koelwater kg 

soortelijke warmte 

koelbatterij 

soortelijke warme van het materiaal van de 

koelbatterij (exclusief het koelwater) 

J/ kg×K 

ontwerpconditie:max. 

luchtintredetemperatuur 

maximale intredetemperatuur van de 

ventilatielucht in de koelbatterij bij 

ontwerpcondities 

°C 

ontwerpconditie:min. 

luchtuittredetemperatuur 

minimale uittredetemperatuur van de 

ventilatielucht uit de koelbatterij bij 

ontwerpcondities 

°C 

Para- 

meters 

ontwerpconditie:max. 

retourluchttemperatuur 

maximale temperatuur van de retourlucht uit het 

gebouw 

°C 

Tabel 4.3.2 (b): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van de koelbatterij 

 

4.3.8 Verificatie 

De verificatie van de koelbatterij wordt uitgevoerd door de resultaten van de handmatige 

berekeningen te vergelijken met de resultaten van de simulatie. 

 

Uitvoering verificatie 

In het simulatiemodel van de koelbatterij is ook de lineaire regeling van het voelbaar koelvermogen 

opgenomen. Het voelbaar koelvermogen is dus geen input van het model, slechts het maximale, 

voelbare koelvermogen dient als parameter te worden ingevoerd.  

Voor het uitvoeren van de handmatige berekeningen en de simulaties wordt gebruik gemaakt van 

de uitgangspunten (input en parameters), zoals opgenomen in bijlage 2.3. 
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Het voelbaar koelvermogen 

Voor de bepaling van het voelbaar koelvermogen geldt, conform paragraaf 4.3.3, onderstaande 

vergelijking: 

( ) ( )

( ) ( )

( )

_min _max _max11
_max

_min _max 11_max _min _max

15 28 23 2823 26 23 25
86,67

15 28 23 28,5 15 28

0,231 0,224 86,67

39

ccu cci sp ccisp cci sp
hcc hcc

ccu cci sp ccu cci

hcc

hcc

hcc

T T T TT T T T
Q Q

T T T T T T

Q

Q

Q

� �- - -- -
� �= + × ×
� �- - -� �

- - -� �- -
= + × ×� �- - -� �
= + ×

= ,43kW

 

 

De uittredende luchttemperatuur 

Voor de bepaling van de uittredende luchttemperatuur Tccu geldt: 

( )

( )

_

3600
20000

39430 1,2 1000 26
3600

20,09

lucht cc
hcc lucht lucht cci ccu

ccu

ccu

V
Q c T T

T

T C

r= × × × -

= × × × -

=

�

�

 

 

De uittredende watertemperatuur 

Om de uittredende watertemperatuur te kunnen bepalen zal ook de grootte van het latent 

koelvermogen bekend moeten zijn. Om het latent koelvermogen te kunnen bepalen zal het 

absoluut vochtgehalte van de uittredende ventilatielucht  uit de bevochtigingsbatterij bekend 

moeten zijn. Doordat Tccu inmiddels bekend is, kan de waarde voor de uittredende absolute 

luchtvochtigheid xccu op 2 manieren worden bepaald, te weten: 

1. Indien de gemiddelde oppervlaktetemperatuur van de koelbatterij bekend is, kan het proces van 

nat koelen grafisch worden weergegeven in het Mollierdiagram conform figuur 4.3.2. Bij de 

berekende waarde van Tccu kan dan vervolgens de waarde van xccu worden afgelezen. 

2. Indien de gemiddelde oppervlakte temperatuur van de koelbatterij niet bekend is kan deze 

worden bepaald door gebruik te maken van de formule voor de mengverhouding tussen de 

oppervlakteconditie van de koelbatterij en de intredeconditie van de ventilatielucht, te weten de 

formule voor mcc. Vervolgens kan op dezelfde manier als genoemd bij 1 de waarde van xccu 

grafisch worden bepaald. 

 

Er geldt echter dat zowel de gemiddelde oppervlaktetemperatuur van de koelbatterij Tcc_av als de 

mengverhouding mcc niet bekend zijn. Dit vanwege het feit dat de waarde van al deze grootheden 

van elkaar afhankelijk zijn, hierbij ook rekening houdend met de grootte van Qlcc. Er zal daarom 

moeten worden gekozen om het resultaat van 1 grootheid uit de simulatie over te nemen, waarmee 

vervolgens de overige 2 grootheden handmatig berekend kunnen worden. 
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NB: Indien gekozen wordt om de differentiaalvergelijkingen toe te passen ter verificatie van het 

simulatiemodel worden ook simulatieresultaten overgenomen om te controleren of het 

simulatiemodel wel of niet werkt. Men zal dan namelijk bekijken of het invullen van de 

differentiaalvergelijking resulteert in de uitkomst 0 (aangezien het een statische verificatie 

betreft zal de uitkomst 0 moeten zijn). Om deze reden wordt het geoorloofd bevonden om 

voor deze verificatie 1 simulatieresultaat over te nemen t.b.v. de bepaling van de overige 

grootheden. 

 

Er wordt gekozen om de waarde voor Qlcc uit de simulatie over te nemen. Deze grootheid heeft een 

waarde van 34,05 kW. 

 

De uittredende watertemperatuur Twccu kan nu worden bepaald volgens: 

( )

( )

_

39430 34050
6,63

4180 8

10,65

hcc lcc
water hc

water wccu wcci

wccu

wccu

Q Q
m

c T T

T

T C

+
=

× -

+
=

× -

=

�

�

 

 

Voor de gemiddelde oppervlaktetemperatuur van de koelbatterij geldt nu: 

_

_

_

2
8 10,65

2
9,33

wcci wccu
cc av

cc av

cc av

T T
T

T

T C

+
=

+
=

= �

 

 

Doordat nu ook de oppervlaktetemperatuur van koelbatterij bekend is, kan de uittredende, absolute 

luchtvochtigheid grafisch worden bepaald. Deze bepaling is weergegeven in figuur 4.3.4.  

Uit deze grafische weergave kan worden bepaald dat xccu een waarde heeft van 11 g/ kg. 

 

Resultaten 

Voor de koelbatterij is een simulatie uitgevoerd met de reeds beschreven uitgangspunten. Bij deze 

simulatie is gebruik gemaakt van het volgende model: 

– verificatie_AHU_cool_v2.mdl 

 

Een figuur van dit model met daarin de resultaten is weergegeven in bijlage 2.3 De resultaten van 

zowel de handmatige berekeningen, als de simulatie zijn weergegeven in tabel 4.3.3. 
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Uitvoer 

Tccu Twccu xccu Qlcc Qhcc 

Methode 

[°C] [°C] [g/ kg] [kW] [kW] 

handmatig 20,09 10,65 11 - 39,43 

simulatie 20,09 10,65 10,95 34,05 39,4 

Tabel: 4.3.3: Resultaten verificatie simulatiemodel koelbatterij 

 

In tabel 4.3.3. kan worden afgelezen dat voor een tweetal waarden de verschillen tussen de 

resultaten van de handmatige berekening en de simulatie klein zijn. Deze verschillen worden 

veroorzaakt door afrondingsfouten en onnauwkeurigheid door het moeten aflezen uit het 

Molierdiagram. Concluderend kan men echter stellen dat de verificatie van het simulatiemodel van 

de koelbatterij akkoord is. 

 

 

 

Figuur 4.3.4: Grafische bepaling xccu 
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4.4 De bevochtigingsbatterij 

Een bevochtigingsbatterij wordt in de toevoerzijde van de luchtbehandelingskast achter het 

warmtewiel, de verwarmingsbatterij en de koelbatterij opgenomen. In de bevochtigingsbatterij 

wordt vocht aan de ventilatielucht overgedragen, waardoor de absolute luchtvochtigheid van de 

ventilatielucht zal toenemen. De werking van een bevochtigingsbatterij is eenvoudig. Door middel 

van verwarming, elektrisch of gasgestookt, wordt in de batterij water verdampt. De gevormde 

waterdamp wordt vervolgens direct aan de langsstromende ventilatielucht overgedragen, waardoor 

de absolute luchtvochtigheid toeneemt. Een schematische weergave van de bevochtigingsbatterij 

is weergegeven in figuur 4.4.1. 

 

  
 

4.4.1 De modellering van de bevochtigingsbatterij 

Bij de modellering van de bevochtigingsbatterij is gekozen voor een vereenvoudigde weergave van 

de werkelijkheid. Dit betekent dat de vochtoverdracht aan de ventilatielucht ideaal wordt 

verondersteld en dat er geen voelbare warmte wordt overgedragen tussen de waterdamp en de 

ventilatielucht. De temperatuur van de ventilatielucht zal daardoor niet veranderen bij doorstroming 

door de bevochtigingsbatterij.  

 

Bij de modellering van de bevochtigingsbatterij is gebruik gemaakt van de regeltechnische 

beschrijving behorende bij de bevochtigingsbatterij uit het referentieproject (zie paragraaf 2.1). Op 

basis van deze beschrijving is gekozen het model van de bevochtigingsbatterij uit de volgende 

onderdelen op te bouwen: 

1. het vaststellen van de maximale bevochtigingscapaciteit; 

2. de voorwaarden bepalen waarvoor het bevochtigen van de ventilatielucht is toegestaan; 

3. het bepalen van de toe te voeren bevochtigingscapaciteit. 

 

De theorie voor het model van de bevochtigingsbatterij wordt in de hierna volgende paragrafen 

beschreven. 

Figuur 4.4.1: Schematische weergave 

bevochtigingsbatterij 
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4.4.2 De modellering van de bevochtigingsbatterij – de maximale bevochtigingscapaciteit 

Door het vaststellen van een aantal ontwerpuitgangspunten kan de maximale 

bevochtigingscapaciteit van de bevochtigingsbatterij worden bepaald. Er geldt: 

( )__max _max _minlucht humhum humu humiG m x x= × -
�

 

 

Deze maximale bevochtigingscapaciteit betreft de capaciteit die uit technisch oogpunt maximaal 

door de bevochtigingsbatterij geleverd kan worden. Indien in bepaalde situaties een hogere 

bevochtigingscapaciteit gewenst is, zal deze simpelweg niet geleverd kunnen worden.  

 

4.4.3 De modellering van de bevochtigingsbatterij – aanschakelen van de bevochtigingsbatterij 

Bij de voorwaarden voor het aan- of uitschakelen van de bevochtigingsbatterij wordt gebruik 

gemaakt van 2 criteria, te weten: 

– de relatieve vochtigheid in het gebouw; 

– de buitentemperatuur. 

 

De relatieve vochtigheid in het gebouw wordt als criteria toegepast in verband met het gewenste 

comfort. Een te hoge of te lage relatieve vochtigheid kan namelijk resulteren in comfortklachten. De 

buitentemperatuur als criteria wordt gebruik in verband met de gedachte dat wordt verwacht dat 

vanaf een bepaalde buitentemperatuur de koelbatterij en de bevochtigingsbatterij gelijktijdig in 

bedrijf zouden kunnen zijn. 

 

Op basis van beide criteria zal de bevochtigingsbatterij inschakelen indien wordt voldaan aan de 

volgende voorwaarden: 

1. de relatieve vochtigheid in het gebouw daalt onder het ingestelde setpoint én 

2. de buitentemperatuur is lager dan de ingestelde waarde. 

 

Voor het uitschakelen van de bevochtigingsbatterij geldt: 

3. de relatieve vochtigheid in het gebouw stijgt boven het ingestelde setpoint óf 

4. de buitentemperatuur is hoger dan de ingestelde waarde. 
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4.4.4 De modellering van de bevochtigingsbatterij – de bepaling van de bevochtigingscapaciteit 

Indien wordt voldaan aan de voorwaarden voor inschakelen van de bevochtigingsbatterij, zal er 

een bepaalde bevochtigingscapaciteit aan de ventilatielucht worden afgegeven. De grootte van de 

bevochtigingscapaciteit wordt bepaald op basis van een stooklijn. De stooklijn beschrijft het 

verband tussen de gewenste absolute luchtvochtigheid en de buitentemperatuur. Een voorbeeld 

van deze stooklijn is weergegeven in figuur 4.4.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Op basis van de buitentemperatuur zal de grootte van de gewenste absolute luchtvochtigheid 

worden bepaald. Op basis van deze waarde kan de bevochtigingscapaciteit worden bepaald 

conform: 

( )_lucht humhum sp humiG m x x= × -
�

 

 

4.4.5 De modellering van de bevochtigingsbatterij – de uittredende absolute luchtvochtigheid 

Indien de bevochtigingscapaciteit bekend is, kan de uittredende absolute luchtvochtigheid uit de 

bevochtigingsbatterij worden bepaald volgens: 

_

hum
humu humi

lucht hum

G
x x

m
= + �  

 

Indien er zal gelden dat de berekende bevochtigingscapaciteit groter is dan de maximale 

bevochtigingscapaciteit, dus Ghum > Ghum_max, zal gelden: 

_max

_

hum
humu humi

lucht hum

G
x x

m
= + �  

Figuur 4.4.2: Simulink-model van de bevochtigingsbatterij 
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4.4.6 De modellering van de bevochtigingsbatterij – het model in Simulink 

De beschreven theorie over de bevochtigingsbatterij is gebruikt voor het realiseren van een 

Simulink-model, zoals weergegeven in figuur 4.4.3. De regeling van de bevochtigingscapaciteit en 

de bepaling van de uittredende absolute luchtvochtigheid is hierbij gerealiseerd door middel van 

“blocks” in het model.  

 

4.4.7 Input, output en parameters behorende bij het simulatiemodel van de bevochtigingsbatterij 

Het model van de bevochtigingsbatterij is weergegeven in figuur 4.4.3. De input- en 

outputstructuur, evenals de parameters, behorende bij dit model zijn weergegeven in tabel 4.4.1. 

De parameters kunnen bij dit model via een interface in het model worden ingevoerd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type Symbool Beschrijving Eenheid 

RV11 relatieve vochtigheid van de retourlucht uit het 

gebouw 

% 

Te de buitentemperatuur °C 

x_humi absolute vochtigheid van de ventilatielucht bij intrede g/ kg 

Input 

Vdot_humi luchtdebiet van de inblaaslucht door de koelbatterij m3/ h 

x_humu absolute vochtigheid van de ventilatielucht bij uittrede g/ kg 
Output 

G_hum de vochtproductie kg/ s 

Tabel 4.4.1 (a): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van de bevochtigingsbatterij 

Figuur 4.4.3: Simulink-model van de bevochtigingsbatterij 
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Type Symbool Beschrijving Eenheid 

maximale 

vochtproductie 

de maximale vochtproductie kg/ s 

setpoint relatieve 

vochtigheid 

het setpoint van de relatieve vochtigheid in het 

gebouw 

% 

hysterese hysterese van de setpoint van de relatieve 

vochtigheid in het gebouw 

% 

bevochtigingsbatterij 

uitschakelen bij 

buitentemperatuur 

groter dan 

de buitentemperatuur die als grenswaarde geldt 

voor het in- of uitschakelen van de 

bevochtigingsbatterij 

°C 

maximaal uittredende 

absolute 

luchtvochtigheid 

de maximale waarde van de gewenste absolute 

luchtvochtigheid die de ventilatielucht bij uittrede 

uit de bevochtigingsbatterij moet bezitten. 

- zie ook figuur 4.4.2. 

g/ kg 

buitentemperatuur bij 

max. uittredende 

absolute 

luchtvochtigheid 

de waarde van de buitentemperatuur waar vanaf 

de maximale waarde van de gewenste absolute 

luchtvochtigheid zal moeten gelden 

- zie ook figuur 4.4.2. 

°C 

minimaal uittredende 

absolute 

luchtvochtigheid 

de minimale waarde van de gewenste absolute 

luchtvochtigheid die de ventilatielucht bij uittrede 

uit de bevochtigingsbatterij moet bezitten 

- zie ook figuur 4.4.2. 

g/ kg 

Para- 

meters 

buitentemperatuur bij 

min. uittredende 

absolute 

luchtvochtigheid 

de waarde van de buitentemperatuur tot waar de 

minimale waarde van de gewenste absolute 

luchtvochtigheid zal moeten gelden 

- zie ook figuur 4.4.2. 

°C 

Tabel 4.4.1 (b): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van de bevochtigingsbatterij 

 

4.4.8 Verificatie 

De verificatie van de bevochtigingsbatterij wordt uitgevoerd door de resultaten van een handmatige 

berekening te vergelijken met de resultaten van een simulatie. 

 

Uitvoering verificatie 

Bij de verificatie van de bevochtigingsbatterij moet worden gerealiseerd dat bevochtigingsbatterij 

alleen werkt indien wordt voldaan aan de voorwaarden voor inschakelen. Bij de keuze van de 

uitgangspunten t.b.v. de verificatie dient daar dan ook rekening mee te worden gehouden.  

Voor het uitvoeren van de handmatige berekeningen en de simulatie is gebruik gemaakt van de 

input en parameters, zoals opgenomen in bijlage 2.4. 
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De vochtproductie 

Met de gekozen uitgangspunten wordt voldaan aan de voorwaarden voor het inschakelen van de 

bevochtigingsbatterij. Verder geldt dat de ingestelde buitentemperatuur een waarde heeft van -8°C. 

Op basis van de ingestelde stooklijn kan de gewenste absolute luchtvochtigheid worden bepaald 

met: 

( )

( ) ( )( ) ( )

_max _min
_min _min

_max _min

8 4,5
4,5 8 10

0 10

5,2 /

humu humi
sp humu e e

e e

sp

sp

x x
x x T T

T T

x

x g kg

-
= + - ×

-

-
= + - - - ×

- -

=

 

 

Voor de bevochtigingscapaciteit geldt nu: 

( )_

_

3600 1000

20000 5,2 3,45
1,2

3600 1000

0,011 /

lucht humhum sp humi

lucht hum sp humi
hum lucht

hum

hum

G m x x

x xV
G

G

G kg s

r

= × -

-� �
= × ×� �

� �
-� �= × ×� �

� �
=

�

�

  

 

De uittredende absolute luchtvochtigheid 

Uit de theoretische beschrijving van het simulatiemodel van de bevochtigingsbatterij is af te leiden 

dat de uittredende absolute luchtvochtigheid gelijk zal moeten zijn aan de gewenste waarde van de 

absolute luchtvochtigheid conform de stooklijn. Er geldt dus: 

xsp = xhumu = 8 g/ kg 

 

Resultaten 

Voor de bevochtigingsbatterij is een simulatie uitgevoerd met de reeds beschreven 

uitgangspunten. Bij deze simulatie is gebruik gemaakt van het volgende model: 

– verificatie_AHU_humidifier_v1.mdl 
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Een figuur van dit model met daarin de resultaten van is weergegeven in bijlage 2.4. De resultaten 

van zowel de handmatige berekeningen, als de simulatie zijn weergegeven in tabel 4.4.2. 

 

Uitvoer 

xhumu Ghum 

Methode 

[g/ kg] [kg/ s] 

handmatig 5,2 0,011 

simulatie 5,2 0,011 

Tabel: 4.4.2: Resultaten verificatie simulatiemodel bevochtigingsbatterij 

 

Uit tabel 4.4.2 kan worden geconcludeerd dat geen verschillen zijn tussen de uitkomsten van de 

handberekening en de simulatie. Dit wordt verklaard door het feit dat het simulatiemodel slechts 

rekenkundige vergelijkingen zijn opgenomen, als beschreven in paragraaf 4.4.4 en 4.4.5. 

Geconcludeerd kan worden dat de verificatie van het simulatiemodel van de bevochtigingsbatterij 

akkoord is. 
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4.5 Het gebouw 

De functie van het warmtewiel en de overige componenten die in de luchtbehandelingskast 

aanwezig zijn betreft het conditioneren van ventilatielucht. Deze geconditioneerde lucht wordt 

vervolgens in een gebouw ingeblazen.  

Ten behoeve van het simulatiemodel is gekozen om een zeer beperkt gebouwmodel te realiseren. 

Dit met als enig doel om simulaties te kunnen uitvoeren met het simulatiemodel van het warmtewiel 

en de overige componenten van de luchtbehandelingskast. Benadrukt moet worden dat het model 

geen weergave geeft van de werkelijkheid. 

 

4.5.1 De modellering van het gebouw 

Bij het modelleren van een gebouw moet rekening worden gehouden met een groot aantal 

aspecten die van invloed zijn op het binnenklimaat. Bij deze aspecten kan onderscheid worden 

gemaakt in interne en externe invloeden en de eigenschappen van het gebouw. Voor dit project is 

gekozen om een beperkt gebouwmodel te realiseren met de volgende eigenschappen: 

1. Het externe klimaat heeft geen invloed op het binnenklimaat; 

2. Er wordt rekening gehouden met een warmte- en of koudelast; 

3. Er wordt rekening gehouden met vochtproductie; 

4. De gebouwmassa moet in het model worden opgenomen; 

5. Ten behoeve van de overige submodellen dienen minimaal de temperatuur, de absolute en 

relatieve luchtvochtigheid als output van het model gegeven te worden. 

 

Op basis van deze minimale eigenschappen heeft de modellering van het gebouwmodel 

plaatsgevonden. 

 

4.5.2 De modellering van het gebouw – de gebouwtemperatuur 

Mede gezien de eis om de gebouwmassa in het model op te nemen is gekozen om de 

gebouwtemperatuur te bepalen door middel van een differentiaalvergelijking. Om de 

differentiaalvergelijking vast te stellen is een analogon opgesteld, zoals weergegeven in figuur 

4.5.1. De verklaring van de gebruikte symbolen in figuur 4.5.1 zijn weergegeven in tabel 4.5.1. 

 

 
 Figuur 4.5.1: Analogon  gebouwmodel 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

05047 

JRI, Studie TU/e Building Services 

 

Symbool Beschrijving Eenheid 

Qbu de warmtelast W 

Tbui intredetemperatuur van de ventilatielucht °C 

Tbuu uittredetemperatuur van de ventilatielucht °C 

Cbu capaciteit van de gebouwmassa J/ K 

Tabel 4.5.1: Verklaring symbolen bij figuur 4.5.1.  

 

De gebouwtemperatuur is gelijk aan de uittredende tempratuur van de ventilatielucht. De 

uittredende temperatuur van de ventilatielucht kan dan ook worden bepaald door middel van de 

differentiaalvergelijking die is gebaseerd op het analogon: 

buu
toelucht retluchtbu lucht bui lucht buu bu

dT
C m c T m c T Q

dt

× ×

× = × × - × × +  

 

Deze differentiaalvergelijking is toegepast in een S-function. Deze S-function is opgenomen in 

bijlage 1.6.  

 

4.5.3 De modellering van het gebouw – de uittredende luchtvochtigheden 

De bepaling van de uittreden absolute luchtvochtigheid betreft de som van de ingaande absolute 

luchtvochtigheid en de ingestelde vochtproductie. Hierdoor geldt: 

buu bui bux x x= + D  

 

Op basis van de bepaalde uittredende temperatuur van de ventilatielucht en de uittredend absolute 

luchtvochtigheid kan de relatieve vochtigheid worden bepaald. Deze functie is opgenomen in een 

M-function en is opgenomen in bijlage 1.7. 

 

4.5.4 De modellering van het gebouwmodel – het model in Simulink 

De beschreven uitgangspunten en theorie zijn toegepast bij de realisering van een Simulink-model, 

zoals weergegeven in figuur 4.5.2. Een tweetal toelichtingen betreffen: 

1. Bij de vochtproductie wordt onderscheid gemaakt tussen de productie tijdens en buiten 

bedrijfstijd. Er wordt verondersteld dat de lengte van de werkweek 5 dagen bedraagt. De 

starttijd en lengte van de werkdag kunnen als parameter worden ingevoerd. Voor dit geheel 

wordt gebruik gemaakt van pulsgeneratoren; 

2. Voor de warmtelast in het gebouw wordt onderscheid gemaakt in een warme en koude periode. 

De start- en eindmaand van de warme periode kunnen als parameter worden ingevoerd. De 

overige maanden betreffen dan automatisch de koude periode. Ter bepaling van de 

gesimuleerde maand wordt gebruik gemaakt van een M-function. Deze is bijgevoegd in  

bijlage 1.8. 
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4.5.5 Input, output en parameters behorende bij het simulatiemodel van het gebouw 

Het model van het gebouw is weergegeven in figuur 4.5.2. De input- en outputstructuur, evenals de 

parameters, behorende bij dit model zijn weergegeven in tabel 4.5.2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Type Symbool Beschrijving Eenheid 

Tbui de ingaande temperatuur van de ventilatielucht in 

het gebouw 

°C 

x_bui absolute vochtigheid van de ventilatielucht bij 

intrede 

g/ kg 

startmaand de maand waarin de simulatie wordt gestart - 

Pe de totale luchtdruk van de omgeving Pa 

Vtoelucht luchtdebiet van de toegevoerde ventilatielucht m3/ h 

Input 

Vretlucht luchtdebiet van de retourlucht uit het gebouw m3/ h 

x_buu absolute vochtigheid van de ventilatielucht bij 

uittrede 

g/ kg 

Output 
T_buu de uitgaande temperatuur van de ventilatielucht uit 

het gebouw 

°C 

 
RV_buu relatieve vochtigheid van de ventilatielucht uit het 

gebouw 

% 

Tabel 4.5.2 (a): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van het gebouwmodel 

Figuur 4.5.2: Simulink-model van het gebouwmodel 
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Type Symbool Beschrijving Eenheid 

starttijd van de werkdag uur dat de werkdag start h 

duur van de werkdag lengte van de werkdag h 

stijging absoluut vochtgehalte: tijdens 

bedrijfstijd 

vochtproductie tijdens bedrijfstijd g/ kg 

stijging absoluut vochtgehalte: buiten 

bedrijfstijd 

vochtproductie buiten bedrijfstijd g/ kg 

startmaand van de warme periode idem - 

eindmaand van de warme periode idem - 

warmtelast in warme periode idem W 

Para- 

meters 

warmtelast in koude periode idem W 

 capaciteit gebouwmassa idem MJ/ K 

Tabel 4.5.2 (b): In- en outputstructuur en parameters behorende bij het Simulink-model van het gebouwmodel 
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4.6 Het buitenklimaat 

Om de simulaties met de hiervoor beschreven componenten uit te kunnen voeren zijn gegevens 

benodigd van het buitenklimaat. Deze klimaatgegevens zijn te betrekken uit de door de Technische 

Universiteit Eindhoven ter beschikking gestelde klimaattool [6]. Deze tool bevat een klimaatfile 

waarin uiteenlopende klimaatgegevens uit de periode 1971 tot en met 2000 van de locatie De Bilt 

zijn opgenomen. 

 

4.6.1 De modellering van de klimaatfile 

De modellering van de klimaatfile betreft slechts een aanvulling op de aangeleverde klimaattool 

met daarin het Simulink-block “Climate Data de Bilt 1971 – 2000”. De uitgevoerde wijzigingen 

betreffen: 

1. De klimaatfile zal alleen de buitentemperatuur en de relatieve vochtigheid als uitvoer hebben: 

 De overige uitvoer die de klimaatfile kan genereren zijn namelijk niet benodigd voor dit model. 

2. De absolute luchtvochtigheid wordt als uitvoer toegevoegd: 

Binnen het simulatiemodel wordt de absolute luchtvochtigheid als een input toegepast. Deze 

grootheid wordt echter niet door de klimaatfile gegeven. Om deze reden is een functie 

toegevoegd waarmee op basis van de buitentemperatuur en relatieve vochtigheid de absolute 

luchtvochtigheid kan worden bepaald. Deze M-functie is opgenomen in bijlage 1.5. 

3. De parameter startmaand zal als uitvoer worden gegeven: 

Deze uitvoer is namelijk benodigd t.b.v. het submodel “Setpoints building”, zoals besproken in 

de voorgaande paragraaf. 

4. De omgevingsluchtdruk wordt als parameter en uitvoer toegevoegd: 

Binnen het totale simulatiemodel wordt door diverse submodellen de omgevingsdruk als input 

toegepast. Op deze wijze kan centraal de omgevingsdruk die voor het gehele simulatiemodel 

geldt worden vastgelegd. 

 

4.6.2 Output en parameters behorende bij het klimaatmodel 

Het klimaatmodel is weergegeven figuur 4.6.1. De output en parameters behorende bij dit model 

zijn weergegeven in tabel 4.6.1. De parameters kunnen bij dit model via een interface in het model 

worden ingevoerd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figuur 4.6.1: Simulink-model van de klimaatfile 
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Type Symbool Beschrijving Eenheid 

Te de buitentemperatuur °C 

x_e de absolute luchtvochtigheid van de buitenlucht g/ kg 

startmaand de maand waarin de simulatie wordt gestart - 
Output 

Pe de totale luchtdruk van de omgeving Pa 

starting year het jaar waarin de simulatie wordt gestart - 

starting month de maand waarin de simulatie wordt gestart - 

starting day de dag waarop de simulatie wordt gestart - 

end year het jaar waarin de simulatie wordt geëindigd - 

end month de maand waarin de simulatie wordt geëindigd - 

end day de dag waarop de simulatie wordt geëindigd - 

Para- 

meters 

totale luchtdruk de totale luchtdruk van de omgeving Pa 

Tabel 4.6.1: Output en parameters behorende bij het Simulink-model van de klimaatfile 
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4.7 Het warmtewielsysteem en uitvoervisualisatie 

Het simulatiemodel van het luchtbehandelingssysteem met het warmtewiel bestaat uit diverse 

submodellen. De opbouw van ieder van deze submodellen is in voorgaande paragrafen 

beschreven. Door de in- en output van al deze modellen te verbinden ontstaat een systeem van 

submodellen die gezamenlijk het uiteindelijke simulatiemodel vormen, te weten het 

warmtewielsysteem.  

 

Het gehele simulatiemodel is weegegeven in bijlage 3. In deze bijlage wordt een overzicht gegeven 

van het warmtewielsysteem, een totaaloverzicht van de parameters en de bijbehorende bestanden. 

De bestandsnaam van het warmtewielsysteem betreft: 

– RHE_efficiency_AHU_v1.mdl 

 

Om de simulatieresultaten te kunnen analyseren zijn een aantal grafieken aan het simulatiemodel 

toegevoegd. Deze grafieken kunnen na het uitvoeren van een simulatie worden bekeken door het 

betreffende pictogram te selecteren. Onderstaand een overzicht van de grafieken die kunnen 

worden geselecteerd. 

 

– Vermogens 

In deze grafiek worden de grootte van de vermogens van de verwarmings-, koel- en 

bevochtigingsbatterij uitgezet tegen de tijd. Daarnaast kan direct worden bekeken welke waarde 

de binnen- en buitentemperaturen op de betreffende tijdstippen hebben. 

 

-  Energiegebruik 

In deze grafiek wordt het totale vermogen weergegeven die door de verwarmings-, koel- en 

bevochtigingsbatterij gedurende de gehele simulatieperiode zijn afgegeven.  

Bij de bepaling van het energiegebruik van de bevochtigingsbatterij is gebruik gemaakt van de 

volgende veronderstellingen: 

*  het water dat voor de bevochtiging wordt gebruikt moet worden verwarmd van 10°C naar 

100°C en vervolgens worden verdampt; 

*  de soortelijke warmte van water is gelijk aan 4180 J/ kg×K; 

*  de verdampingswarmte van water is gelijk 2260 kJ/ kg. 

 

-  Piekvermogens 

In deze grafiek wordt door middel van tekstregels de maximale piekvermogens weergegeven 

die zijn opgetreden gedurende de simulatieperiode. Dit betreffen de volgende maxima: 

*  verwarmingsvermogen; 

*  koelvermogen (voelbaar en latent); 

*  bevochtigingscapaciteit; 

*  voelbaar rendement warmtewiel; 

*  latent rendement warmtewiel; 
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– Rendement warmtewiel 

In deze grafiek wordt het voelbaar en latent rendementsverloop van het warmtewiel gegeven. 

Daarnaast kan direct worden bekeken bij welke buitentemperaturen en bij welke absolute 

vochtigheden in het gebouw deze waarden optreden. 

 

-  Bevochtiging 

Met deze grafiek wordt een overzicht gegeven van de bevochtigingscyclus die de ventilatielucht 

ondergaat vanaf buitenconditie tot en met de conditie in het gebouw. Daarnaast kan direct 

worden bekeken welke R.V. in het gebouw heerst, wat de grootte van het latent rendement van 

het warmtewiel is en wat de grootte van de bevochtigingscapaciteit van de bevochtigingsbatterij 

is. 

 

-  Temperatuur 

Deze grafiek is gelijkwaardig met de voorgaande grafiek met het verschil dat nu de 

temperatuurcyclus wordt weergegeven. Hierbij is het mogelijk om direct een overzicht te krijgen 

van de heersende binnentemperatuur en de afgegeven koel- en verwarmingsvermogen van de 

betreffende batterijen. 

 

De hieronder genoemde grafieken geven een overzicht van de werking van de betreffende 

component. Er wordt een overzicht gegeven van de in- en uittredecondities en de grootte van 

de vermogens die door deze componenten worden geleverd. Daarnaast kan direct inzicht 

worden gekregen in de grootte van de grootheid waarop het vermogen van de betreffende 

component wordt geregeld. Deze componenten betreffen: 

*  Verwarmingsbatterij; 

*  Koelbatterij; 

*  Bevochtigingsbatterij. 
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5. Simulaties met het warmtewielsysteem 

Met het gerealiseerde simulatiemodel van het warmtewielsysteem kunnen simulaties worden 

uitgevoerd, waarmee inzicht kan worden verkregen in de eigenschappen van het warmtewiel. Door 

dit inzicht wordt het mogelijk de doelstellingen van dit rapport te beantwoorden. 

 

In dit hoofdstuk wordt een beschrijving gegeven van de uitgevoerde simulaties. Allereerst wordt 

gestart met het beschrijven van de uitgangspunten. Vervolgens zullen de situaties worden 

beschreven waarvoor de simulaties zullen worden uitgevoerd. Aansluitend zullen de simulaties per 

situatie worden beschreven inclusief een analyse van de resultaten en de daaraan verbonden 

conclusies. 

 

5.1 Uitgangspunten 

Deze paragraaf geeft een overzicht van de gehanteerde uitgangspunten die, tenzij anders vermeld, 

voor iedere simulatie worden toegepast. 

 

5.1.1 Simulatieperiode 

Voor de simulatieperiode zal geen onderscheid worden gemaakt in een winter- en zomerperiode, 

doordat is gekozen om een geheel jaar te simuleren. Voor dit simulatiejaar is het jaar 1976 

geselecteerd. 

  

5.1.2 Parameters 

Voor de uit te voeren simulaties is een referentiesituatie vastgesteld. De hierbij behorende 

parameters zijn grotendeels afkomstig uit de reeds in het rapport beschreven verificaties. Een 

compleet overzicht van de toegepaste parameters is opgenomen in bijlage 4. 

 

5.2 Uit te voeren simulaties 

Met de simulaties moet inzicht worden verkregen in: 

– het effect van het warmtewiel op de benodigde piekvermogens en energiegebruik van de 

overige luchtbehandelingscomponenten, te weten de verwarmings-, koel- en 

bevochtigingsbatterij; 

– het effect van het warmtewiel op de te realiseren luchtvochtigheden. 

 

Om dit inzicht te verkrijgen zullen 3 reeksen simulaties worden uitgevoerd. Ieder van de simulaties 

zal worden uitgevoerd voor een heel jaar. De reeksen simulaties betreffen: 

1. Het gehele warmtewielsysteem is in bedrijf 

Hierbij is het complete luchtbehandelingssysteem in bedrijf en zal voor ieder type warmtewiel 

een simulatie worden uitgevoerd. 
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2. Het gehele warmtewielsysteem is in bedrijf met uitzondering van de luchtbevochtiger 

Bij deze reeks simulaties zal ook voor ieder type warmtewiel een simulatie worden uitgevoerd. 

Doordat de luchtbevochtiger wordt uitgeschakeld wordt inzichtelijk in welke mate een 

aanvullende bevochtigingsbatterij wel of niet noodzakelijk zou moeten zijn. 

3. Het warmtewiel is uit bedrijf 

De overige luchtbehandelingscomponenten zullen hierbij wel in bedrijf zijn. Door de utkomsten 

van de simulatie te vergelijken met de resultaten ui de 1e reeks kan inzicht worden verkregen in 

de besparingen die door het gebruik van het warmtewiel kunnen optreden. 

 

5.3 Het warmtewielsysteem in bedrijf 

Voor ieder van de typen warmtewielen is een simulatie uitgevoerd. De resultaten van deze 

simulaties zijn weergegeven in tabel 5.3.1. 

 

Type warmtewiel Rendement Piekvermogen Energiegebruik 
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 [%] [%] [kW] [kW] [kg/ h] [GJ] [GJ] [GJ] 

condensatie 68,7 34,99 102,18 97,99 133,82 1,53 0,22 869,57 

hygroscopisch 68,7 46,40 102,18 96,68 107,15 1,53 0,22 663,49 

sorptie 68,7 71,64 102,18 83,98 92,94 1,53 0,21 289,55 

Tabel 5.3.1: Simulatieresultaten van warmtewielsysteem in bedrijf 

 

5.3.1 Analyse van de simulatieresultaten 

De resultaten in tabel 5.3.1 maken onderscheid tussen de aspecten rendement, piekvermogen en 

energiegebruik. De aspecten piekvermogen en energiegebruik worden daarbij onderverdeeld in de 

luchtbehandelingscomponenten verwarmen, koelen en bevochtigen. Hieronder volgt voor ieder van 

deze componenten een toelichting op de resultaten, waarbij tevens het verband met het rendement 

zal worden aangegeven. 

 

Verwarmen 

De piekvermogens en het energiegebruik voor ieder van de rotoren zijn gelijk. Dit is ook juist, 

doordat voor ieder van de typen hetzelfde voelbaar rendement is opgegeven met een grootte van 

68,7%. Zoals reeds eerder beschreven kan dit rendement niet worden berekend en zal altijd door 

de leverancier van een warmtewiel moeten worden opgegeven. Daarbij zal het voelbaar rendement 

nauwelijks verschillen per type rotor. 

Een voorbeeld van het verloop van het verwarmingsvermogen bij de toepassing van een 

sorptierotor is weergegeven in figuur 5.3.1 en 5.3.2.  
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Koelen 

Bij de koelvermogens is af te lezen dat bij een toenemend latent rendement van de rotor, het 

benodigde piekvermogen zal gaan dalen. In het geval van de sorptierotor is zelfs een verlaging van 

het energiegebruik zichtbaar. 

De oorzaak hiervan betreft het feit dat een warmtewiel in de zomer beperkt de buitenlucht kan 

ontvochtigen. Door deze ontvochtiging zal in de koelbatterij minder waterdamp uit de ventilatielucht 

condenseren indien koeling van de ventilatielucht gewenst is. Bij een toenemend latent rendement 

zal de ontvochtiging van de buitenlucht groter worden, waardoor het benodigde latente 

koelvermogen dus kan dalen. Deze daling kan oplopen tot 14,3% indien wordt gekozen voor een 

sorptierotor. 

Een voorbeeld van het verloop van het koelvermogen is weergegeven in onderstaande figuren 

5.3.1 en 5.3.2.  

 

Bevochtigen 

De resultaten laten zien dat de keuze voor en bepaald type rotor van grote invloed is op het 

benodigde piekvermogen en energiegebruik.  

Dit is zeker van belang indien in de beschouwing wordt meegenomen dat het energiegebruik voor 

bevochtigen zeer groot is ten opzichte van het energiegebruik voor koelen en  

verwarmen. In het gunstigste geval, dus voor de sorptierotor, scheelt dit een factor 190 voor 

verwarmen en een factor van ca. 1300 voor koelen (figuur 5.3.3).  

De resultaten laten zien dat ten opzichte van een condensatierotor met een hygroscopische rotor 

20% kan worden bespaard op het piekvermogen en bijna 24% op het energiegebruik. Voor een 

sorptierotor zijn deze besparingen nog groter en betreffen 30% voor het piekvermogen en bijna 

67% voor het vermogengebruik. Dit alles wordt veroorzaakt door het grotere latente rendement dat 

een hygroscopische en sorptierotor hebben ten opzichte van een condensatierotor. Een voorbeeld 

van het verloop van het latent rendement is weergegeven in figuur 5.3.4. 

 

 

 

Figuur 5.3.1: Temperatuurcyclus bij sorptierotor Figuur 5.3.2: Vermogensverloop bij sorptierotor 
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5.3.2 Analyse van de regelingen 

Voor de verschillende luchtbehandelingscomponenten, de verwarmings-, koel- en 

bevochtigingsbatterij, zijn regelingen in de submodellen opgenomen. Deze regelingen dienen het 

vermogen van de betreffende component te regelen, zodat in het gebouw het de gewenste 

binnenconditie wordt bereikt. Deze 1e reeks simulaties wordt benut om te na te gaan in welke mate 

deze regelingen functioneren. Hieronder wordt per component een toelichting gegeven. 

  

De verwarmingsbatterij 

De buitenlucht wordt door het warmtewiel voorgeconditioneerd en vervolgens zal deze lucht door 

de verwarmingsbatterij stromen. Op basis van de ruimtetemperatuur en het gewenste setpoint zal 

het verwarmingsvermogen worden geregeld. Alle bij de verwarmingsbatterij behorende data zijn 

weergegeven in figuur 5.3.5. Op basis van deze figuur kan het volgende worden opgemerkt: 

– De binnentemperatuur kan constant worden verondersteld. Dit wordt veroorzaakt door het feit 

dat het gebouwmodel niet wordt beïnvloed door de omgevingscondities, waardoor geen 

variaties in de warmtevraag kunnen optreden. Er vindt alleen een “sprong” in de 

ruimtetemperatuur plaats bij de overgang van de koude naar de warme periode en vice versa. 

Dit wordt veroorzaakt door de warmtelast die voor zowel de warme als koude periode in het 

submodel “setpoints building” als parameter kan worden ingevoerd; 

– Het gebouw kent geen aan het klimaat gerelateerde variaties van de warmtelast. Daarnaast 

wordt het verwarmingsvermogen lineair geregeld en betreft het geen aan/uit-schakeling van het 

maximale verwarmingsvermogen. Om deze reden ontstaat er een evenwichtsituatie tussen de 

constante warmtelast van het gebouw en het te leveren verwarmingsvermogen. Dit resulteert in 

een nagenoeg constante ruimtetemperatuur; 

– Het maximale verwarmingsvermogen van 153,3 kW wordt niet benut, terwijl het setpoint van de 

ruimtetemperatuur (22°C) niet wordt bereikt. In de koude periode wordt de binnentemperatuur 

namelijk niet hoger dan 19,6°C;  

Figuur 5.3.4: Rendementsverloop bij sorptierotor Figuur 5.3.3: Energiegebruik bij sorptierotor 
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– Het effect van de gebouwmassa is aanwezig en kan worden waargenomen als de vertraging 

die binnentemperatuur heeft bij de stijging van ca. 19°C naar ca. 26°C; 

– Het door de verwarmingsbatterij afgegeven verwarmingsvermogen reageert goed op de hoogte 

van de buitentemperatuur. Bij een toename van de buitentemperatuur zal het 

verwarmingsvermogen afnemen en vice versa (figuur 5.3.2); 

– De uittredende CV-watertemperatuur reageert goed op de variërende warmtevraag; 

– In de warme periode stijgt de binnentemperatuur tot 26°C. Er kan dan duidelijk worden 

waargenomen dat de verwarmingsbatterij wordt afgeschakeld. Dit blijkt uit het feit dat het 

verwarmingsvermogen gelijk is aan 0 en de in- en uittredende luchttemperaturen gelijk zijn. In 

dit geval wordt dus wel geregeerd op het ingestelde setpoint (22°C ± 1). 

 

De koelbatterij 

De koelbatterij koelt de ventilatielucht indien de binnentemperatuur van het gebouw te hoog wordt. 

Ook hier wordt het koelvermogen geregeld op basis van de setpoint tempratuur. De grafiek met 

daarin de data van de koelbatterij (bij toepassing condensatierotor) is weergegeven in figuur 5.3.6.  

Figuur 5.3.5: De werking van de verwarmingsbatterij bij toepassing condensatierotor 

Figuur 5.3.6: De werking van de koelbatterij bij toepassing condensatierotor 
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Bij de werking van de koelbatterij kan worden gesteld dat de opmerkingen op de werking van de 

verwarmingsbatterij ook van toepassing zijn bij de koelbatterij. Hierbij er uiteraard rekening 

meehoudend dat de koelbatterij koelvermogen levert. Het feit dat de gelijkenissen zo groot zijn 

wordt veroorzaakt door de modellering waarvan de basis voor zowel de koel- als 

verwarmingsbatterij gelijk zijn. Kort herhaald levert dit: 

– In de warme periode is de binnentemperatuur constant, doordat een variërende warmtelast 

ontbreekt. Hierdoor ontstaat een evenwichtssituatie tussen het koelvermogen en de constante 

warmtelast, waardoor de binnentemperatuur constant blijt; 

– De binnentemperatuur is constant 26°C, terwijl het maximale koelvermogen niet wordt 

aangesproken; 

– De koelwatertemperatuur reageert op de juiste wijze op het variërende koelvermogen; 

– In de koude periode wordt koelbatterij in zijn geheel uitgeschakeld en wordt er voor die situatie 

wel goed gereageerd op de ingestelde setpoints (24°C ± 1). 

 

De bevochtigingsbatterij 

Indien de relatieve vochtigheid in een gebouw te laag wordt zal de bevochtigingsbatterij waterdamp 

aan de ventilatielucht toevoeren. Het aan- en uitschakelen vindt hierbij plaats op basis van het 

ingestelde setpoint van de relatieve vochtigheid. De mate van bevochtiging is echter door middel 

van een stooklijn, buitentemperatuurafhankelijk geregeld.  

 

Voordat de beschouwing van de bevochtigingsbatterij wordt gegeven, eerst een korte beschouwing 

van de luchtvochtigheid in het gebouw. In figuur 5.3.7 is willekeurig een periode van ca. 4½ week  

gevisualiseerd, waarin de binnentemperatuur, absolute en relatieve vochtigheden in het gebouw 

zijn weergegeven. Er kan worden waargenomen dat gedurende 5 dagen in de week en gedurende 

bedrijfstijd de abs. luchtvochtigheid in het gebouw sprongsgewijs toeneemt. Deze “spronggrootte” 

is overeenkomstig de waarde die in het submodel “setpoints building” wordt ingevoerd  voor de 

vochtproductie, te weten 0,5 g/ kg. Hierbij kan tevens worden waargenomen dat dit een direct 

effect heeft op de R.V. in het gebouw. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 5.3.7: Vochtproductie in het gebouw 



 

 

 

 

 

 

 

 

05047 

JRI, Studie TU/e Building Services 

Alle data met betrekking tot het bevochtigingsproces zijn weergegeven in figuur 5.3.8. Conform het 

ingestelde setpoint en de daarbij behorende hysterese zou de R.V. in het gebouw moeten variëren 

tussen de 40 en 60%. Uit figuur 5.3.8 kan echter worden afgelezen dat een onder- en 

overschrijding van deze waarden plaatsvindt. 

Een overschrijding van de R.V. van 60% is geen gevolg van een slechte werking van de 

bevochtigingsbatterij, doordat de bevochtigingsbatterij niet kan ontvochtigen. Een onderschrijding 

van de R.V. van 40% zou echter wel voorkomen moeten worden. Voor deze onderschrijding 

kunnen de volgende oorzaken worden genoemd: 

– De bevochtigingsbatterij wordt uitgeschakeld indien de buitentemperatuur hoger is dan de 

ingestelde grenswaarde, te weten 15°C. Dit betekent dat ondanks een eventuele 

bevochtigingsbehoefte de batterij niet zal inschakelen vanwege een te hoge buitentemperatuur; 

– De bevochtigingscapaciteit wordt niet geregeld op basis van het ingestelde setpoint. De 

absolute luchtvochtigheid van de in te blazen ventilatielucht wordt namelijk geregeld op basis 

van een buitentemperatuurafhankelijke stooklijn. Dit betekent dat bij het bevochtigen van de 

ventilatielucht geen rekening wordt gehouden met de ruimtecondities in het gebouw, waardoor 

bij lage buitentemperaturen de ventilatielucht niet voldoende wordt bevochtigd en de R.V. in het 

gebouw te laag wordt. Conform de stooklijn geldt namelijk dat bij een lagere buitentemperatuur 

de abs. luchtvochtigheid van de in te blazen ventilatielucht zal afnemen. 

 

Verder kan in figuur 5.3.8 het volgende worden waargenomen: 

– In de koude periode heeft de R.V. in het gebouw grotendeels een gemiddelde waarde van ca. 

55%. Een uitzondering betreft de momenten waarbij de buitentemperatuur daalt onder de 0°C, 

waardoor de uittredende abs. lucht vochtigheid uit de batterij zal afnemen conform de stooklijn. 

In de andere gevallen betreft de uittredende abs. luchtvochtigheid 8 g/ kg en in combinatie met 

een ruimtetemperatuur van 19,6°C levert dit een R.V. van ca. 55%. De toename tot 59% wordt 

veroorzaakt door de eerder genoemde vochtproductie in het gebouw gedurende de bedrijfstijd; 

– Voor de warme periode geldt op een gelijkwaardige manier als bij de warme periode dat de 

R.V. een gemiddelde waarde heeft van ca. 38%. Nu heeft de binnentemperatuur een constante 

waarde van 26°C. 

 

Figuur 5.3.8: De werking van de bevochtigingsbatterij bij toepassing condensatierotor 
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5.3.3 Conclusie 

Op basis van de eerste reeks simulaties kan het volgende worden geconcludeerd: 

– Ten behoeve van verwarmen is geen onderscheid waarneembaar tussen de werking van de 

verschillende typen rotoren. Dit wordt veroorzaakt door het gegeven dat het voelbaar 

rendement voor ieder van de typen gelijk is; 

– Het type rotor beïnvloedt wel het piekvermogen voor koeling en zeer beperkt het 

energiegebruik. Dit wordt veroorzaakt door de beperkte ontvochtiging die in de zomerperiode 

mogelijk is. Met een sorptierotor kan daardoor een daling van het benodigde piekvermogen van 

16,6% bereikt worden; 

– Het energiegebruik voor bevochtiging is zeer groot in relatie tot het energiegebruik voor koelen 

en bevochtigen. In het gunstigste geval, bij de toepassing van een sorptierotor, bedraagt dit 

verschil een factor 190 voor verwarmen en een factor 1300 voor koelen; 

– De keuze van een type rotor heeft grote invloed op het benodigde piekvermogen en 

energiegebruik van de bevochtigingsbatterij. De voordelen van een hygroscopische of 

sorptierotor zijn aanzienlijk. Bij de selectie van een sorptierotor kan ten opzichte van een 

condensatierotor 30% worden bespaard op het piekvermogen en 67% op het energiegebruik. 

 

Over de werking van de overige luchtbehandelingscomponenten kan worden geconcludeerd: 

– Door de modellering van het gebouwmodel en de lineaire regeling van het verwarmings- en 

koelvermogen ontstaat een evenwichtssituatie, waardoor de binnentemperatuur continu is. Er 

kan alleen onderscheid worden gemaakt tussen de warme en de koude periode. Hierdoor kan 

geen inzicht worden gekregen in de werking van de regeling van het verwarmings- en 

koelvermogen op “korte termijn”, te weten in uren of dagen; 

– Het maximale verwarmings- of koelvermogen wordt nooit volledig benut, ondanks het feit dat de 

gewenste setpoints niet worden gehaald. Dit wordt veroorzaakt door de wijze waarop de linaire 

regeling van het verwarmingsvermogen is opgebouwd. Bij een aan-/ uitschakeling van het 

maximale verwarmingsvermogen zal dit probleem worden verholpen, maar dit zal resulteren in 

het in zeer hoge frequentie aan- en uitschakelen van de installatie; 

– De vochtproductie in het gebouw is zichtbaar en functioneert conform de theoretische 

beschrijving; 

– De regeling van de bevochtigingsbatterij kan niet voorkomen dat de R.V. in het gebouw daalt 

onder het ingestelde setpoint. Dit wordt veroorzaakt door een buitentemperatuurafhankelijke 

stooklijn van de abs. luchtvochtigheid van de in te blazen ventilatielucht en daardoor niet 

reageert op het ingestelde setpoint. Daarnaast zorgt de uitschakeling van de 

bevochtigingsbatterij bij het overschrijden van een ingestelde buitentemperatuur ervoor dat 

bevochtiging niet mogelijk is, ondanks een bevochtigingsvraag vanuit het gebouw. 
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5.4 Het warmtewielsysteem in bedrijf exclusief de bevochtigingsbatterij 

In deze situatie is ook voor ieder type rotor een simulatie uitgevoerd. In alle gevallen is echter de 

bevochtigingsbatterij uitgeschakeld. In het model is deze uitschakeling gerealiseerd door de 

maximale bevochtigingscapaciteit gelijk te stellen aan 0 kg/s. De resultaten van de simulaties zijn 

weergegeven in tabel 5.4.1. 

 

Type warmtewiel Rendement Piekvermogen Energiegebruik 
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 [%] [%] [kW] [kW] [kg/ h] [GJ] [GJ] [GJ] 

condensatie 68,7 0 102,18 97,99 0 1,533 0,22 0 

hygroscopisch 68,7 27,38 102,18 96,68 0 1,533 0,22 0 

sorptie 68,7 69,4 102,18 83,98 0 1,533 0,21 0 

Tabel 5.4.1: Simulatieresultaten van warmtewielsysteem in bedrijf exclusief bevochtigingsbatterij 

 

5.4.1 Analyse van de simulatieresultaten 

Uiteraard zijn de resultaten voor het piekvermogen en het energiegebruik van de bevochtiging 

gelijk aan 0, doordat de bevochtigingsbatterij is uitgeschakeld. Verder zijn de resultaten uit de tabel 

met betrekking tot de vermogens voor verwarmen en koelen gelijk aan de resultaten uit tabel 5.3.1. 

Dit behoort ook zo te zijn, doordat in het model de bevochtiger geen invloed uitoefent op de 

temperatuur van de ventilatielucht. Een belangrijk verschil betreft echter het maximaal latent 

rendement van het warmtewiel.  

Het latent rendement van de condensatierotor wordt zelfs nooit groter dan 0 en het rendement van 

de hygroscopische rotor is gehalveerd. Alleen het rendement van de sorptierotor is nauwelijks 

gewijzigd. Het procentuele verschil betreft bij deze rotor slechts 3,1%. De oorzaak van deze 

rendementsdalingen wordt veroorzaakt door een afnemend condensatiepotentieel. Doordat de 

bevochtigingsbatterij geen vocht aan de ventilatielucht toevoert zal namelijk ook de abs. 

luchtvochtigheid van de ventilatielucht uit het gebouw afnemen. Uit figuur 3.5 kan worden 

afgelezen dat het effect van een afnemend condensatiepotentieel grote gevolgen heeft voor het 

latent rendement van de condensatierotor. Voor de hygroscopische rotor is dit effect minder groot 

en voor de sorptierotor slechts beperkt. 

 

Het effect van een lager latent rendement kan worden terug gezien in de grootte van de relatieve 

vochtigheden in het gebouw. Dit is voor ieder van de typen rotoren terug te zien in de figuren 5.4.1 

t/m 5.4.3. Uit deze grafieken blijkt: 

– Het verschil in de gerealiseerde relatieve vochtigheden in het gebouw bij de verschillende typen 

rotoren is klein. De effecten van de verschillende rendementen zijn daardoor beperkt zichtbaar. 

Het duidelijkst waarneembaar is het verschil dat optreedt tussen de condensatie- en  
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sorptierotor. Voornamelijk bij hogere abs. luchtvochtigheden wordt het effect zichtbaar, doordat 

bij deze hogere luchtvochtigheden het effect van het rendement groter is; 

– Bij geen van de rotoren zal zonder de toepassing van een bevochtigingsbatterij onder alle 

omstandigheden een comfortabel binnenklimaat kunnen worden gerealiseerd. Conform figuur 

5.3.8 daalde bij een condensatierotor en de toepassing van de bevochtigingsbatterij de R.V. in 

de koude periode nooit onder de 30%. Deze waarde wordt in Nederland gezien als de minimale 

waarde t.b.v. een acceptabel comfort. Door het ontbreken van de bevochtigingsbatterij zal 

echter bij alle typen rotoren regelmatig een R.V. kleiner dan 30% gaan optreden. 

 

5.4.2 Conclusies 

Indien gebruik wordt gemaakt van een warmtewiel, maar de toepassing van een 

bevochtigingsbatterij ontbreekt zal: 

– het condensatiepotentieel zeer sterk gaan 

dalen, waardoor het latent rendement van 

de rotoren zal gaan dalen. Bij de 

condensatierotor is kan het latent 

rendement zelfs dalen tot 0, terwijl de 

daling bij een sorptierotor beperkt is; 

– geen comfortabel binnenklimaat kunnen 

worden gerealiseerd m.b.t. de relatieve 

luchtvochtigheid in het gebouw. Bij alle 

typen rotoren zal de R.V. namelijk 

gedurende meerdere perioden lager zijn 

dan 30%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 5.4.1: Luchtvochtigheden bij condensatierotor 

Figuur 5.4.2: Luchtvochtigheden bij hygroscopische rotor Figuur 5.4.3: Luchtvochtigheden bij sorptierotor 
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5.5 Het warmtewiel uit bedrijf 

Bij deze situatie wordt het warmtewiel geheel uit bedrijf genomen. Doordat het warmtewiel uit 

bedrijf wordt genomen dienen de maximale capaciteiten van de luchtbehandelingscomponenten 

opnieuw bepaald te worden. Door het ontbreken van het warmtewiel zijn namelijk de 

ontwerpcondities gewijzigd. De bepaling van deze gewijzigde parameters is beschreven in  

bijlage 5. 

De resultaten van de simulatie met uitgeschakeld warmtewiel zijn weergegeven in tabel 5.5.1. 

 

Piekvermogen Energiegebruik 
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[kW] [kW] [kg/ h] [GJ] [GJ] [GJ] 

253,3 114,41 156,06 3,30 0,07 1079,6 

Tabel 5.5.1: Simulatieresultaten bij warmtewiel uit bedrijf 

 

5.5.1 Analyse van de simulatieresultaten 

Indien de resultaten uit tabel 5.5.1 worden vergeleken met de simulatieresultaten uit tabel 5.3.1, bij 

het warmtewiel in bedrijf, kan worden waargenomen dat zowel het piekvermogen als het 

energiegebruik door uitschakeling van het warmtewiel toenemen. Een uitzondering betreft het 

energiegebruik voor koeling die door de uitschakeling van het warmtewiel is afgenomen. Dit 

verschil kan worden verklaard indien tussen beide situaties een vergelijking wordt gemaakt tussen 

de gebruikte vermogens voor verwarming in relatie tot  de binnen- en buitentemperaturen. Dit is 

mogelijk door de figuren 5.3.2 en 5.5.1. te vergelijken. In vergelijking met de situatie waarbij het 

warmtewiel wel in bedrijf is kan worden vastgesteld: 

– Het verloop van de binnentemperatuur is zeer afwijkend en verloopt in de gedefinieerde koude 

periode grotendeels als een zaagtand met een minimumtemperatuur van 21°C en een 

maximumtemperatuur van 23°C.  

– In de gedefinieerde warme periode wordt deze “zaagtand” grotendeels voortgezet en wordt voor 

een veel kortere periode een maximum binnentemperatuur van 26°C bereikt. 

– Er valt waar te nemen dat in de gedefinieerde warme periode regelmatig lage 

buitentemperaturen voorkomen, waardoor regelmatig verwarming benodigd is. 
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Resumerend kan worden gesteld dat in deze situatie de binnentemperatuur in de gedefinieerde 

warme periode niet continu 26°C zal zijn. De warme binnenlucht kan door het ontbreken van het 

warmtewiel niet worden benut voor de opwarming van de buitenlucht. Indien er lage of gemiddelde 

buitentemperaturen zijn zal dit betekenen dat de verwarmingsbatterij moet inschakelen om de 

buitenlucht naar de gewenste temperatuur te verwarmen. Indien een warmtewiel wordt toegepast 

zal de buitenlucht zover door het warmtewiel worden verwarmd dat verwarming door de 

verwarmingsbatterij niet benodigd is, maar er zelfs koeling benodigd zal zijn. In de warme periode 

is door het ontbreken van het warmtewiel dus een verschuiving opgetreden van koelen naar 

verwarmen. Dit beeld wordt bevestigd door de figuren 5.3.1 en 5.5.2 met elkaar te vergelijken. In 

deze grafieken kan worden waargenomen welk effect het warmtewiel heeft op de temperatuur T22. 

Dit betreft de temperatuur van de buitenlucht ná uittrede uit het warmtewiel. Bij het ontbreken van 

het warmtewiel is deze temperatuur niets anders dan de buitentemperatuur. 

 

 

 

Figuur 5.5.1: Vermogensverloop bij warmtewiel uit bedrijf 

Figuur 5.5.2: Temperatuurcyclus bij warmtewiel uit bedrijf 
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Regeling verwarmingsbatterij 

Uit de figuren 5.5.1 en 5.5.2 kan duidelijk worden waargenomen dat de regeling van het 

verwarmingsvermogen in deze situatie afwijkt in vergelijking met de situatie waarbij het warmtewiel 

wel in bedrijf is. In deze situatie valt op te merken: 

-  Het opgegeven maximale verwarmingsvermogen van 253,3 kW wordt volledig toegepast; 

– De binnentemperatuur bevindt zich, met uitzondering van een piek in de warme periode, binnen 

het opgegeven minimum en maximum; 

– Het afgegeven verwarmingsvermogen fluctueert zeer sterk. Regelmatig gaat het 

verwarmingsvermogen met grote frequentie volledig aan, waarna het weer volledig wordt 

uitgeschakeld. Dit heeft consequenties voor de inblaastemperatuur. Uit grafiek 5.5.2. kan 

worden waargenomen dat de inblaastemperatuur zelfs lager dan 0°C kan worden. Deze situatie 

is ongewenst en wordt veroorzaakt door het ontbreken van een beveiliging bij onderschrijding 

van een minimum inblaastemperatuur. Dit betreft een tekortkoming van de regeling van het 

vermogen van de verwarmingsbatterij. 

 

Overall rendement warmtewiel 

De simulatieresultaten waarbij het warmtewiel zowel in als uit bedrijf was zijn bekend. Door de 

resultaten van beide situaties te vergelijken wordt het mogelijk een overall rendement van het 

warmtewiel te bepalen. De gegevens uit de tabellen 5.3.1 en 5.5.1 zijn daartoe gecombineerd. In 

tabel 5.5.2 zijn de verschillen m.b.t. het piekvermogen gegeven. In tabel 5.5.3 de verschillen m.b.t. 

het energiegebruik. Bij beide tabellen zijn de resultaten van de simulatie zonder warmtewiel cursief 

weergegeven. De weergegeven procentuele besparingen zijn ten opzichte van de situatie dat er 

geen gebruik wordt gemaakt van een warmtewiel.  

 

Type warmtewiel Piekvermogen 
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 [kW] [%] [kW] [%] [kg/ h] [%] 

Geen 253,3 114,41 156,06 

Condensatie 102,18 59,7 97,99 14,4 133,82 14,3 

Hygroscopisch 102,18 59,7 96,68 15,5 107,15 31,3 

Sorptie 102,18 59,7 83,98 26,6 92,94 39,2 

Tabel 5.5.2: Overall rendement warmtewiel - piekvermogen 

 

Uit tabel 5.5.2 kan met betrekking tot het piekvermogen worden gelezen: 

– Voor alle typen rotoren wordt een gelijke besparing gerealiseerd voor het 

verwarmingsvermogen. Dit wordt veroorzaakt door het reeds eerder genoemde feit dat voor alle 

typen rotoren een gelijk voelbaar rendement is gehanteerd; 



 

 

 

 

 

 

 

 

05047 

JRI, Studie TU/e Building Services 

– De besparing op het koelvermogen is voor de condensatierotor het laagst. Voor de sorptierotor 

is deze het hoogst. Dit komt doordat de condensatierotor het laagste, gemiddelde latente 

rendement heeft; 

– Voor de besparing op de bevochtigingscapaciteit geldt hetzelfde als voor het koelvermogen. De 

te realiseren besparingen voor de hygroscopische en sorptierotor zijn daardoor hoger; 

– De besparing op het piekvermogen voor verwarming is het grootst en bedraagt voor alle rotoren 

59,7%. Aansluitend volgen de besparingen die zijn te realiseren op de bevochtigingscapaciteit. 

Door toepassing van een hygroscopische of sorptierotor zijn deze aanzienlijk, respectievelijk 

31,3% en 39,2%. 

 

Type warmtewiel Energiegebruik 
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 [GJ] [%] [GJ] [%] [GJ] [%] 

Geen 3,30 0,07 1079,6 

Condensatie 1,53 53,6 0,22 -214 869,57 19,5 

Hygroscopisch 1,53 53,6 0,22 -214 663,49 38,5 

Sorptie 1,53 53,6 0,21 -200 289,55 73,2 

Tabel 5.5.3: Overall rendement warmtewiel - energiegebruik 

 

Uit tabel 5.5.3 kan met betrekking tot het energiegebruik worden gelezen: 

– De besparingen op het energiegebruik voor verwarming zijn voor alle type rotoren gelijk 

conform de eerder genoemde verklaring; 

– De besparing voor koeling is negatief. De verklaring hiervoor is overeenkomstig de verklaring 

als beschreven in het eerste gedeelte van deze paragraaf; 

– De besparingen voor bevochtiging zijn oplopend met het gemiddelde latente rendement van 

ieder van de typen rotoren, waardor de laagste besparing met de condensatierotor en de 

grootste besparing met de sorptierotor kan worden gerealiseerd. 

– Gemiddeld is de besparing op het energiegebruik voor verwarming het grootst, te weten 53,6%. 

Indien echter een sorptierotor wordt toegepast kan op het energiegebruik voor bevochtiging 

73,2% worden bespaard. 
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5.5.2 Conclusies 

Bij de 3e reeks simulaties is de toepassing van een warmtewiel achterwege gelaten en heeft de 

conditionering van de ventilatielucht plaatsgevonden door middel van de overige 

luchtbehandelingscomponenten. De conclusies van deze simulatie betreffen: 

– De piekvermogens voor verwarmen, koelen en bevochtigen nemen toe. Ook het energiegebruik 

voor verwarmen en bevochtigen neemt toe. Het energiegebruik voor koelen is echter 

afgenomen. Het ontbreken van het warmtewiel zorgt namelijk dat de buitenlucht niet wordt 

voorgeconditioneerd, waardoor bij lage en gemiddelde buitentemperaturen de 

verwarmingsbatterij eerder moet inschakelen en de koelbatterij pas later zal inschakelen; 

– Door de toepassing van een warmtewiel kan bespaard worden op de grootte van de op te 

stellen capaciteiten en kan het energiegebruik van de luchtbehandelingscomponenten worden 

gereduceerd. Dit met uitzondering van het energiegebruik van de koelbatterij, doordat deze een 

kortere periode koeling moet leveren.  

– De besparingen op het piekvermogen is voor verwarmen het grootst en voor alle typen rotoren 

bedraagt deze 59,7%. De besparing op het piekvermogen voor bevochtiging en koeling is 

afhankelijk van het gemiddelde, latente rendement van de rotor. Hierdoor zal bij de toepassing 

van een condensatierotor de kleinste besparing en bij de toepassing van een sorptierotor de 

grootste besparing optreden. Voor koeling betreft dit maximaal 26,6% en voor de bevochtiging 

maximaal 39,2%; 

– De besparing op het energiegebruik voor verwarmen bedraagt voor alle rotoren 53,6%. De 

besparing op het energiegebruik voor bevochtiging bedraagt 19,5% bij de toepassing van een 

condensatierotor. Bij de toepassing van een hygroscopische rotor 38,5% en bij de toepassing 

van een sorptierotor 73,2%; 

 

Met betrekking tot de regeling van het vermogen van de verwarmingsbatterij in deze situatie kan 

worden geconcludeerd: 

– De gewenste ruimtetemperatuur wordt in de koude periode gerealiseerd; 

– Het maximale verwarmingsvermogen wordt volledig toegepast; 

– De inblaastemperatuur kan kouder worden dan 0°C. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat het 

verwarmingsvermogen met grote frequentie volledig aan of uit wordt geschakeld.  
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6. Conclusie en aanbevelingen 

In dit hoofdstuk worden de conclusies beschreven die zijn gebaseerd op de inhoud van dit rapport. 

Enerzijds betreffen dit de conclusies die voortkomen uit de theoretische beschrijving van het 

warmtewiel, anderzijds betreffen dit conclusies die zijn gebaseerd op de simulatieresultaten. 

Verder zal een aantal discussiepunten worden beschreven met betrekking tot de modellering van 

het warmtewielsysteem. Het hoofdstuk wordt afgesloten met aanbevelingen die van toepassing 

kunnen zijn bij het gebruik van het warmtewielsysteem bij andere projecten.  

 

6.1 Conclusies 

Theoretische beschouwing 

Uit de theoretische beschouwing kan worden geconcludeerd dat het latent en voelbaar rendement 

van diverse factoren afhankelijk zijn. Een aantal van deze factoren betreffen: de dikte van het 

materiaal, de geometrie, de aanstroomsnelheden, rotorsnelheid, materiaalbehandeling, 

massastroomverhoudingen en intredende luchtcondities.  

 

Er kunnen 3 typen warmtewielen worden onderscheiden die verschillen op basis van de 

materiaalbehandeling. Deze 3 typen betreffen: 

– de condensatierotor zonder een materiaalbehandeling; 

– de hygroscopische rotor met een chemische materiaalbehandeling;  

– de sorptierotor waarbij het materiaal is voorzien van en chemische stof. 

 

Voor ieder van deze typen geldt dat deze een nagenoeg gelijk voelbaar rendement zullen hebben. 

De hoogte van dit rendement varieert tussen de ca. 70% en 80%. Vanwege de complexiteit van de 

bepaling van dit rendement zal men altijd afhankelijk zijn van de fabrikant die dit rendement zal 

moeten aanreiken. 

 

Voor de grootte van het latent rendement is middels een onderzoek, uitgevoerd door de 

Hochschüle für Technik & Architektur Luzern, wel een relatie gevonden. Voor deze relatie is  

een grootheid geïntroduceerd die het verband legt tussen de intredende luchtcondities en de 

grootte van het latent rendement. Deze grootheid betreft het condensatiepotentieel k en is 

gedefinieerd als de hoeveelheid vocht die condenseert als 1 kg warme lucht afkoelt tot de 

temperatuur van de intredende koude lucht. Het potentieel betreft het verschil tussen het absoluut 

vochtgehalte van de warme lucht en het vochtgehalte van de koude lucht bij verzadigingstoestand. 

 

In hetzelfde onderzoek zijn door de Hochschüle für Technik & Architektur Luzern voor ieder van de 

typen rotoren metingen uitgevoerd waarmee de relatie tussen het condensatiepotentieel en de 

grootte van het latent rendement inzichtelijk is gemaakt. Uit deze metingen kan worden 

geconcludeerd:  

– het voelbare rendement van een condensatierotor is zeer sterk afhankelijk van het 

condensatiepotentieel. Een condensatierotor is dan ook vooral geschikt om in de wintersituatie 

vocht uit de retourlucht terug te winnen en af te geven aan de verse toevoerlucht; 
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– een hygroscopische rotor heeft bij zowel een positief als bij een negatief condensatiepotentieel 

een hoger latent rendement dan een condensatierotor. Het latent rendement bij een negatief 

condensatiepotentieel, als gevolg van sorptie, is echter zeer laag. De verschillen met een 

condensatierotor zijn dus feitelijk klein, waardoor een eventuele toepassing van dit type rotor 

nauwkeurig zal moeten worden bepaald; 

– een sorptierotor heeft onder alle omstandigheden een hoog latent rendement en kan daardoor 

in zowel de winter- als zomersituatie vocht overdragen. 

 

De grootte van het zowel het voelbaar als latent rendement is afhankelijk van het toerental van het 

wamtewiel. Dit verband is inzichtelijk gemaakt en daaruit blijkt dat bij de daling van het toerental 

het latent rendement procentueel sneller zal dalen dan het voelbaar rendement. 

 

Simulaties 

Op basis van de theoretische beschouwing is een simulatiemodel gemaakt van een 

warmtewielsysteem. Dit model omvat de volgende submodellen: 

– een warmtewiel waarbij: 

*  het latent rendement wordt bepaald op basis van het vochtpotentieel; 

*  het voelbaar rendement als parameter wordt opgegeven; 

*  het toerental als input van het model dient en waarbij een verlaging van het toerental tot een 

verlaging van het latent en voelbaar rendement zal leiden. 

– een drietal luchtbehandelingscomponenten, te weten: een verwarmingsbatterij, een koelbatterij 

en een bevochtigingsbatterij; 

– een zeer beperkt gebouwmodel dat geen rekening houdt met externe weersinvloeden; 

– een klimaatfile. 

 

Er zijn 3 reeksen simulaties uitgevoerd waarmee inzicht is verkregen in het effect van het 

warmtewiel op de te installeren capaciteiten van de luchtbehandelingscomponenten, het 

energiegebruik en de te realiseren besparingen. Per reeks kan worden geconcludeerd: 

– Het warmtewielsysteem compleet in bedrijf: 

*  De benodigde piekvermogens en het energiegebruik voor verwarmen zijn voor alle typen 

rotoren gelijk, doordat het voelbaar rendement gelijk is; 

*  Het type rotor beïnvloedt het piekvermogen voor koeling en zeer beperkt het benodigde 

energiegebruik. Dit wordt veroorzaakt door de beperkte ontvochtiging die in de zomerperiode 

mogelijk is. Met een sorptierotor kan daardoor een daling van het benodigde piekvermogen 

van 16,6% bereikt worden; 

*  Het energiegebruik voor bevochtiging is relatief zeer groot t.o.v. het energiegebruik voor 

verwarmen en koelen. Voor verwarmen betreft dit verschil minimaal een factor 190, voor 

koelen betreft dit een factor van ca. 1300; 

*  De keuze van een type rotor heeft grote invloed op het benodigde piekvermogen en 

energiegebruik voor bevochtigen. De voordelen van een hygroscopische of sorptierotor zijn 

aanzienlijk. Bij de selectie van een sorptierotor kan ten opzichte van een condensatierotor 

30% worden bespaard op het piekvermogen en 67% op het energiegebruik. Voor een 
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hygroscopische rotor kan overeenkomstig 20% op het piekvermogen en 24% op het 

energiegebruik worden bespaard. 

*  Overall kan worden gesteld dat het gemiddelde latente rendement van de hygroscopische 

rotor en de sorptierotor op jaarbasis groter is dan van de condensatierotor. Hierbij heeft de 

sorptierotor het hoogste gemiddelde latente rendement. 

 

– Het warmtewielsysteem in bedrijf, exclusief de bevochtigingsbatterij: 

*  Door het ontbreken van de bevochtigingsbatterij daalt het condensatiepotentieel sterk, en 

daardoor ook het latent rendement van alle rotoren. Voor de condensatierotor daalt het 

latent rendement zelfs naar 0; 

*  De gewenste relatieve vochtigheid in het gebouw kan niet worden gerealiseerd. De R.V. kan 

in de koude periode zelfs dalen onder de 30%. 

 

– Het warmtewiel niet in bedrijf: 

*  De piekvermogens en energiegebruiken nemen voor alle luchtbehandelingscomponenten 

toe. Een uitzondering betreft het energiegebruik voor koelen. Bij lage en gemiddelde 

buitentemperaturen zal het conditioneren van de buitenlucht door het warmtewiel niet van 

toepassing zijn. Hierdoor is langer behoefte aan verwarmingscapaciteit en korter behoefte 

aan koelcapaciteit; 

*  Met uitzondering van het energiegebruik voor koeling, wordt bij de toepassing van een 

warmtewiel in een luchtbehandelingssysteem dus bespaard op het piekvermogen en 

energiegebruik van alle luchtbehandelingscomponenten; 

*  De te realiseren besparingen door de toepassing van een warmtewiel zijn weergegeven in 

tabel 6.1. Hierbij moet worden opgemerkt dat geen besparing optreedt voor het 

energiegebruik voor koelen, conform de reden als reeds hiervoor beschreven; 

*  De tabel laat zien dat de besparingen voor verwarmen voor alle typen rotoren gelijk zijn. De 

besparingen op de overige piekvermogens en het energiegebruik voor bevochtiging nemen 

toe, bij een toenemend gemiddeld, latent rendement van het warmtewiel. Hierdoor resulteert 

de toepassing van een sorptierotor in de grootste besparingen. De keuze voor een specifiek 

type rotor zal in de praktijk afhankelijk zijn van de per project gestelde eisen m.b.t. 

energiegebruik en de op te stellen capaciteiten. 

Type warmtewiel Piekvermogen Energiegebruik 
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 [%] [%] [%] [%] [%] [%] 

Condensatie 59,7 14,4 14,3 53,6 -214 19,5 

Hygroscopisch 59,7 15,5 31,3 53,6 -214 38,5 

Sorptie 59,7 26,6 39,2 53,6 -200 73,2 

  Tabel 6.1: Besparingen door toepassing warmtewiel 



 

 

 

 

 

 

 

 

05047 

JRI, Studie TU/e Building Services 

Casus 

De casus, die als aanleiding heeft gefungeerd voor dit rapport, beschrijft dat in een project 

condensatierotoren zijn toegepast waarbij is verondersteld dat het latent rendement minimaal 65% 

bedraagt. Hierop is ook de capaciteit van de bevochtigingsbatterij bepaald. Nadat het project was 

gerealiseerd bleek dat in de praktijk klachten voorkwamen m.b.t. een te lage relatieve vochtigheid 

in het gebouw. 

Op basis van de bevindingen in dit rapport kan het volgende worden gesteld: 

– Een latent rendement van 65% is voor een condensatierotor nauwelijks realiseerbaar. Dit 

rendement kan alleen optreden bij de ontwerpcondities. Uitgaande van de in Nederland 

geldende ontwerpcondities zal deze situatie slechts 5 uur per jaar voorkomen; 

– De bevochtigingscapaciteit moet bij de toepassing van een condensatierotor voldoende groot 

worden geselecteerd. Deze selectie mag niet plaatsvinden op basis van het latent rendement 

van 65%. De simulaties hebben laten zien dat het latent rendement maximaal 35% zou kunnen 

bedragen. De gemiddelde waarde op jaarbasis is echter lager.  

– Indien een hoog latent rendement gewenst is kan beter worden gekozen voor de toepassing 

van een sorptierotor. Dit type rotor heeft een veel hoger gemiddeld, latent rendement van  

ca. 55% à 60%.  

– In alle situaties geldt dat de bevochtigingscapaciteit niet kan worden bepaald op basis van een 

gemiddeld rendement. Er moet altijd worden uitgegaan van de laagst voorkomende waarde van 

het latent rendement. Indien geen overcapaciteit van de bevochtigingscapaciteit gewenst is, zal 

de bepaling van de maximale bevochtigingscapaciteit dus alleen door middel van een simulatie 

kunnen worden uitgevoerd; 

 

Indien het verwarmingsvermogen wordt beschouwd wordt geadviseerd om te allen tijde een 

warmtewiel toe te passen, doordat de besparingen op het piekvermogen en het energiegebruik 

voor alle typen rotoren hoog zijn. 

 

6.2 Discussie 

Bij de modellering van het warmtewielsysteem kunnen de volgende discussiepunten naar voren 

worden gebracht: 

– Er is geen gebruik gemaakt van een gevalideerd gebouwmodel, waardoor de werkelijke invloed 

van het gebouw op de condities van de ventilatielucht niet inzichtelijk is; 

– De regeling van het vermogen van de verwarmings- en koelbatterij is lineair. Dit is niet geheel 

conform de werkelijkheid; 

– Er is geen regeling opgenomen, waarmee het warmtewiel kan worden uitgeschakeld indien 

warmteterugwinning niet gewenst is. Dit ter voorkoming van energievernietiging die bijvoorbeeld 

kan optreden als de buitenlucht door het warmtewiel te veel wordt verwarmd, waarna de 

koelbatterij vervolgens moet gaan koelen. Ook m.b.t. het bevriezingsgevaar is een aanvullende 

regeling van het warmtewiel gewenst; 

– Ten overvloede: de modellen van de luchtbehandelingscomponenten voor verwarmen, koelen 

en bevochtigen zijn niet gevalideerd;  
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De hiervoor genoemde discussiepunten met betrekking tot de modellering hebben ook effect op de 

analyse van de resultaten en de daarbij behorende conclusies. Er kan worden vastgesteld dat alle 

resultaten en conclusies zijn gebaseerd op een niet gevalideerd simulatiemodel met 

regeltechnische beperkingen. 

De resultaten en conclusies zijn echter allen verklaarbaar, waarbij met zekerheid kan worden 

gesteld dat het simulatiemodel van het warmtewiel wel degelijk correct is. Dit model is namelijk 

gebaseerd op in de praktijk uitgevoerde meetresultaten. 

Er kan daarom worden aangenomen dat de beschreven eigenschappen van het warmtewiel m.b.t. 

de te installeren piekvermogen en energiegebruik van de overige luchtbehandelingscomponenten 

juist zijn. Men moet de resultaten echter allaen gebruiken om de “grootte en richting” van de 

besparingen inzichtelijk te krijgen. De feitelijk genoemde getalswaarden zijn echter niet voldoende 

betrouwbaar. 

 

6.3 Aanbevelingen 

Voor het verkrijgen van nauwkeuriger simulatieresultaten wordt het volgende aanbevolen om het 

simulatiemodel te verbeteren: 

– de toepassing van een gevalideerd gebouwmodel; 

– de toepassing van gevalideerde luchtbehandelingscomponenten voor verwarming, koeling en 

luchtbevochtiging; 

– het verbeteren van de regeltechniek, waarbij kan worden gedacht aan: 

*  het toerental van het warmtewiel afhankelijk maken van de gewenste conditionering van de 

buitenlucht en het voorkomen van bevriezing; 

*  de capaciteit van de luchtbevochtiger regelen op basis van de luchtcondities in het gebouw. 

 

Daarnaast geldt dat het simulatiemodel van het warmtewiel is gebaseerd op meetgegevens. Deze 

gegevens zijn afkomstig uit publicaties van 2 leveranciers, waarbij de metingen zijn uitgevoerd de 

Hochschüle für Technik & Architektur Luzern. Deze resultaten kunnen om deze reden als redelijk 

betrouwbaar worden gezien. 

In de praktijk blijkt echter wel dat er nauwelijks of geen meetgegevens voorhanden zijn. Daarnaast 

is het meten aan warmtewielen niet eenvoudig. Om meer inzicht te krijgen in zowel het latente als 

voelbare rendement van een warmtewiel zou een groter aantal beschikbare metingen wenselijk 

zijn. Dit mede vanwege het feit dat men daardoor minder afhankelijk wordt van de informatie die 

door leveranciers wordt verstrekt. 

 

Verder geldt dat alle conclusies zijn gebaseerd op piekvermogen en het energiegebruik. In de 

praktijk wordt de keuze voor een bepaalde toepassing vaak bepaald op financiën. De resultaten 

kunnen daardoor meer op de praktijk worden toegespitst indien ook de kosten voor het 

energiegebruik en investering in de beschouwing worden meegenomen.  
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