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1 Inleiding 

Deze scriptie is geschreven in het kader van de afstudeeropdracht van de HIT aan Hogeschool 
van Utrecht. In deze scriptie onderzoek ik hoe een brandstofcel optimaal kan worden 
ge'ïntegreerd in een gebouwgebonden installatie. De keuze van het onderwerp voor deze 
afstudeerscriptie is gebaseerd op een aantal vragen die bij mij leefden. Deze vragen waren: 

Waarom wordt de brandstofcel nog niet op grote(re) schaal toegepast binnen de 
installatietechniek? 
Zijn er op korte termijn ontwikkelingen te verwachten waardoor de toepassing van 
brandstofcellen een grote vlucht zal nemen? 
Is het mogelijk een brandstofcel toe te passen in een gebouwgebonden installatie in 
combinatie met een energieopslagsysteem in de bodem? 

Het doel van deze scriptie is dan ook het ontwikkelen van een concept waarin op een 
succesvolle wijze een brandstofcel wordt ingepast in een gebouwgebonden installatie. De 
technische en economische haalbaarheid zijn de criteria hiervoor. 

Om de bovenstaande vragen te kunnen beantwoorden is het belangrijk te weten volgens welk 
principe een brandstofcel werkt. Dat wil zeggen welke reacties treden op, onder welke 
omstandigheden en wat zijn de gevolgen. Vandaar dat een deel van de scriptie gewijd is aan 
het "basis9'principe om vervolgens een concept te bedenken waarin een of meer van deze 
brandstofcellen worden gebruikt. Bij het ontwerpen van het concept heb ik gebruik gemaakt 
van een brandstofcel van het fabrikaat Vaillant aangezien zij op dit moment de enige fabrikant 
zijn die binnen Nederland in het openbaar een productierijpe brandstofcel testen. 

De verkregen informatie is niet alleen afkomstig uit een literatuurstudie. Een groot deel van 
de informatie die aan de basis ligt van deze scriptie is datdinput afkomstig uit het werkveld 
van de installatietechniek. Dat wil zeggen: technici die zich op innovatieve wijze bezig 
houden met de installatietechniek. 

Ik wil benadrukken dat de het doel van deze scriptie niet is het uitdiepen van het 
werkingsprincipe van een brandstofcel en of het optimaliseren hiervan. Het doel is het 
onderzoeken van een concept waarin de huidige stand van techniek t.a.v. de brandstofcel op 
een zo optimaal mogelijke wijze kan worden ingepast. Over de brandstofcel zelf is al erg veel 
geschreven en onderzocht. Alleen al in het Nederlands zijn er meer dan 12.300 sites waarover 
een en ander wordt geschreven over de brandstofcel in het algemeen. 
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2 Het principe van de Brandstofcel 

2.1 Inleiding 

In 1843 werd door de Engelsman William Grove de techniek van de brandstofcel omschreven 
en geschetst. Maar pas omstreeks 1960 kon dit principe worden toegepast in o.a. de ruimte 
vaart. Pas in de jaren tussen 1980 en nu is door de technologische ontwikkeling de prijs van 
een brandstofcel op een zodanig niveau gebracht zodat daadwerkelijke toepassing in onze 
maatschappij plaats kan vinden. 

In het kort kan het principe van een brandstofcel als volgt worden omschreven: 
Aan een brandstofcel worden waterstof (H2) en zuurstof (02) toegevoerd. Na het toevoeren 
van deze stoffen komen elektriciteit en water vrij. 

Wit hetgeen hierboven is omschreven zou je misschien kunnen denken dat een brandstofcel 
kan worden vergeleken met een batterij. De overeenkomst is dat bij beide door een chemische 
reactie elektrische energie vrijkomt. Het verschil is dat een batterij een buffer is waarin 
energie is opgeslagen. Deze batterij kan geen elektrische energie meer leveren zodra de 
chemische stoffen die zijn "opgeslagen" hun chemische reactie niet meer kunnen aangaan. 
Bij een brandstofcel worden de chemische verbindingen steeds van buiten aangevoerd zodat 
de reactie (en dus de levering van elektriciteit) onbeperkt door kan gaan. 

De eigenlijke brandstof van een brandstofcel is dus waterstof, deze kan worden gewonnen uit 
aardgas, olie, alcohol, biomassa enz. Hoe is nu zo'n brandstofcel opgebouwd, een 
brandstofcel bestaat uit een anode en een kathode die worden gescheiden door een 
elektrolytlaag. 

2.2 De werking 
Zoals gezegd vindt in een brandstofcel een elektrochemische omzetting plaats waarbij aan de 
anode waterstof wordt toegevoerd en waarbij aan de kathode vaak zuurstof wordt toegevoerd 
om te oxideren met de waterstof tot water. Tussen de elektroden ontstaat een elektrisch 
spanningsverschil van ongeveer 0,7 Volt (de ionen gaan via het elektrolyt en sluiten op deze 
wijze de kringloop). Om een groter vermogen te realiseren kunnen een aantal van deze cellen 
parallel worden geschakeld. Afhankelijk van de gewenste stroombron kan de geproduceerde 
gelijkstroom worden omgezet in een wisselstroom. Verder is het mogelijk de vrijgekomen 
warmte die ontstaat tijdens het proces aan te wenden voor bijvoorbeeld verwarming. Hierover 
later meer. 

2.3 De chemische reacties 
De hiervoor genoemde electrochemische omzetting kan als de volgende chemische 
reactie worden omschreven: 

Aan de Anodezijde: 
2H2 => 4H+ + 4e- 
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Aan de Kathodezijde: 
O2 + 4l3? + 4e- => 2H20 
De uiteindelijke reactie: 
2H2 + O2 2H20 

-es=:-? - 
Elektrisch circuit 

e- - - - - 

. . 

eOr 'm- 

Q 
Brandstof 

Anode Katalysator membraam Cathode Katalysator 

H20 
Uitlaat 

Het omschreven proces noemt men Partiële Oxidatie. 

2.4 Verschillende typen Brandstofcellen 
We kennen brandstofcellen in verschillende verschijningsvormen. Deze worden meestal 
vernoemd naar de toegepaste soort van elektrolyt. Enkele voorbeelden zijn: 

AFC Alkaline Fuel Cel1 
PAFC PhosphoricAcid Fuel Cel1 
MCFC Molten Carbonate Fuel Cel1 
SOFC Solid Oxide Fuel Cel1 
DMFC Direct Methanol Fuel Cel1 
PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell 

Voor een nadere omschrijving en toelichting hieromtrent kan ik u doorverwijzen naar de sites 
van: 

TNO 
ECN 
Nedstack ~echnolo& BV 
TUDelft 
Novem 
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PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) 
Het type brandstofcel dat wordt toegepast in de FCU 10 van Vaillant is van het type PEM, 
hetgeen staat voor Proton Exchange Membrane. Vrij vertaald staat dit voor een membraan 
wat proton geleidt. De reden om te kiezen voor dit type is gelegen in het feit dat de algemene 
verwachting is dat dit type "de brandstofcel" zal worden die op grote schaal zal worden 
toegepast. Men lift in principe mee met de automobielindustrie wat natuurlijk voor enorme 
besparingen leidt op R&D gebied. Een bijkomend voordeel is het feit dat door gebruik te 
maken van dit type de kostprijs relatief laag ligt door massaproductie. 

2.5 Voor en nadelen van de brandstofcel 
Voordelen 
Het grootste voordeel van de brandstofcel is het hoge rendement dat wordt gehaald bij de 
productie van elektriciteit. Gezien onze toenemende vraag naar comfort en de toename van 
het elektriciteitsgebruik dient verstandig te worden omgegaan met fossiele brandstoffen. Een 
groot deel van de toename van het elektriciteitsgebniik kan worden verzorgd door alternatieve 
energiebronnen zoals bijvoorbeeld wind-, getijde-, zonne-energie en dergelijke. Maar het 
blijft noodzakelijk naar andere mogelijkheden te zoeken of een combinatie te maken met de 
verschillende energiebronnen 1 voorzieningen. Het nadeel van elektrische energie is namelijk 
dat opslag ervan duur is. Maar het is goed mogelijk door elektrolyse waterstof te maken die 
kan worden opgeslagen om vervolgens indien nodig aan te wenden voor gebruik van een 
brandstofcel. 

Indien elektriciteit op de conventionele wijze wordt opgewekt, hebben we te maken naar 
verhouding enorme verliezen. Uit onderzoek blijkt namelijk dat van alle gebruikte primaire 
energie om elektriciteit op te wekken slechts 30% bij de uiteindelijke afnemer terecht komt. 
De overige 70% is in het voorafgaande traject vrijgekomen als "afvalwarmte" en "netverlies". 
Bij toepassing van een brandstofcel waarbij de elektrische en thermische energie nuttig kan 
worden gebruikt heeft dit tot gevolg dat er 25% minder primaire energie wordt gebruikt 
indien de waterstof aan in dit geval aardgas wordt onîtrokken. Nieuwe ontwikkelingen zullen 
de rendementen alleen maar ten goede komen. 
Een ander gevolg van het hogere rendement en minder gebruik van primaire energie is dat de 
uitstoot van C02 wordt terug gebracht. Uit onderzoek is gebleken dat de uitstoot tot 50% kan 
worden gereduceerd. 

Het verminderen van het gebruik van primaire energie en de beperking van de uitstoot van 
C02, zal behalve voor een maatschappelijk, ook voor een politiek draagvlak zorgen (denk 
hierbij aan de internationale afspraken die zijn gemaakt ten aanzien van de uitstoot van C02. 

Een ander voordeel van het apparaat is dat het bijzonder geluidsarm is doordat er geen 
draaiende onderdelen in het apparaat zitten. Dit is eveneens van positieve invloed op het 
onderhoud. 

Een van de redenen waarom het rendement van een brandstofcel relatief hoog is wordt 
veroorzaakt doordat het proces niet verloopt volgens een Carnot proces. Bij een Carnot proces 
wordt namelijk eerst chemische energie in warmte omgezet om daarna weer in elektrische 
energie te worden omgezet. Voor een nadere toelichting hieromtrent verwijs ik naar 
"Warmteleer voor technici" door ir A.J.M. van Kimmenade. 
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Nadelen 
Natuurlijk kleven er ook nadelen aan het gebruik van een brandstofcel. Zo wordt vaak (ook in 
het geval van de hierna besproken FC 10) gebruik gemaakt van aardgas, kolen en dergelijke 
om de brandstof te leveren voor de brandstofcel. Dat betekent dat er nog steeds fossiele 
brandstoffen worden gebruikt waarvan de voorraad niet onuitputtelijk is. 

Een ander nadeel is dat de stacks zeer gevoelig zijn voor een aantal chemische stoffen zoals 
bijvoorbeeld zwavel en koolstofÌnonoxide. Door goede filtering en behandeling van de 
processtromen kunnen problemen voorkomen worden 

Een praktisch nadeel van de unit is het gewicht van 550 kg, ondanks dat men er in is geslaagd 
de unit qua formaat terug brengen tot een redelijk formaat (vergelijkbaar met een grote 
staande koelkast). 

Een ander nadeel is het beperkte koude aantal starts dat de machine per jaar mag maken. 
Volgens de meest recente specificatie is dit maximaal 125 keer. De reden hiervan is dat 
het veel energie kost om de reformer op te starten, ook beperkt het aantal opstarts de 
levensduur van de reformer. 

Een ander nadeel is dat de opwekking van warmte en elektriciteit gelijktijdig plaats vind, 
maar hier zal ik later op terug komen. 

2.6 Recente ontwikkelingen en huidige stand van zaken binnen de installatietechniek 
Persoonlijk verwacht ik op korte termijn apparaten zoals de hieronder omschreven zodanig 
zullen worden aangepast dat naast de waterstof die ze halen uit bijvoorbeeld aardgas ook 
waterstof zullen gebruiken die bijvoorbeeld via het aardgasnet worden getransporteerd. Er 
worden op dit moment al zeer succesvolle testen uitgevoerd met membranen die alleen 
waterstof doorlaten. Het is wel van belang dat de onrust die ontstaat ten aanzien van de 
distributie en opslag van brandbare gassen een halt wordt toegeroepen. Denk hierbij aan het 
terugdringen van het aantal LPG tankstations en de angst die de gasexplosie in België 30 juli 
2004 met zich meebracht. Let wel: het van belang is dat er een maatschappelijke discussie is 
en blijft waardoor het veiligheidsaspect niet wordt verwaarloost. 

Maar zoals reeds eerder gemeld zal ik mij hier beperken tot de FCU 10 Van Vaillant. 
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3 De FCU 1 O van Vaillant 

3.1 Inleiding 
De redenen waarom ik de FCU 10 als brandstofcel heb gekozen om in te passen in mijn 
onderzoek zijn de volgende: 

De FCU 10 van Vaillant is een apparaat welke reeds in het veld wordt getest; 
Vaillant heeft de moeite genomen tijd vrij t9 maken en mij van alle noodzakelijke 
informatie beschikbaar voorzien om een concept uit te werken. 

Een aantal leveranciers heeft aangegeven niet zover gevorderd te zijn met de 
brandstofceltechniek. Hiermee wordt waarschijnlijk bedoeld dat men hier nog niet mee naar 
buiten wil treden. Een leverancier gaf heel duidelijk aan dat "een aantal" CV ketel 
leveranciers in een convenant hebben afgesproken de eerste jaren nog niet naar buiten te 
treden met informatie t.a.v de toepassing van een brandstofcel in hun producten. 

De FCU 10 is een product dat tot stand is gekomen door samenwerking van een drietal 
partners te weten: 

Genera1 Electric: Een marktleider in de productie van elektrotechnische producten en 
de beschikking heeft over een wereldwijde verkooporganisatie; 
Plugpower hel  cel1 systems: Een bedrijf dat voorop loopt in de ontwikkeling van o.a. 
brandstofcellen; 
Vaillant: Een van de grote marktpartijen die binnen Europa over een goede verkoop en 
service organisatie beschikt op het gebied van gasgestookte venvarmingstechniek. 

Deze drie partijen hebben in 2000 de eerste goed werkende prototypen te hebben getest. Zij 
hebben binnen een jaar het volume en het gewicht met de helft terug weten te brengen tot het 
formaat van een ruime koelkast zodat deze in het veld konden worden getest onder reële 
praktijk omstandigheden. Vanaf 2003 zijn de eerste apparaten geplaatst in 25 pilot installaties 
in onder andere Zwitserland, Oostenrijk, Duitsland en Nederland. In de loop van 2004 zullen 
nog eens 400 stuks worden geplaatst om als pilotserie het product op de markt te brengen. 
Tegelijkertijd zullen aan installateurs trainingen worden aangeboden om de apparaten te 
kunnen servicen om vervolgens de toestellen in kleine aantallen in serie te produceren. 

Terug naar Vaillant. Vaillant heeft als een van de eerste bedrijven (uiteraard gezamenlijk met 
de eerder genoemde partners) een werkende brandstofcel die wordt getest in het veld. Unica 
Installatie techniek heeft deze ingepast in een warmtapwatersysteem in het project de 
Dillehof. Hierbij wordt de warmte gebruikt om een warmtapwatersysteem van energie te 
voorzien en de elektriciteit wordt gebruikt als aanvulling op de bestaande 
elektriciteitsvoorziening. 

Het apparaat de FCU 10 levert warmte en stroom uit aardgas. Vaillant beschrijft het apparaat 
als een energie besparende krachtwarmte-koppeling. 
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3.2 Technische gegevens *: 
Elektrisch vermogen: 
Thermisch vermogen 
Elektrisch rendement 
Totaal rendement 
Brandstof 
Levensduur 
Onderhoud 
Aanvoer-retourtemperatuur max 
Maximale rookgas temperatuur 

1- 4,6 kW el netparallel 
1,5 - 7 kW th 
> 35% 
> 80% 
Aardgas 
15 jaar 80.000 uur 
2 jaarlijks (inspectie jaarlijks) 
70-55°C 

* streefwaarden van de serie toestellen. 

3.3 Werking van de FCU 10 (zie ook principe schema P1 bijlagel) 
De afkorting FCU staat voor Fuel Cel1 Unit en bestaat uit onder andere een reformer, een 
stack en een ondulator. 

De Stack 
De stack is een stapeling van brandstofcellen waaraan de zuurstof en de waterstof worden 
toegevoerd om vervolgens elektriciteit en water daar voor terug te krijgen. 

De Reformer 
In de reformer wordt het aardgas samen met water in de vorm van stoom gevormd tot 
koolsto£inonoxide en waterstof. Dit proces noemt men stoomreformering. Hierbij wordt 
namelijk in tegenstelling tot het proces dat is omschreven in hoofdstuk 2 ook gebruik gemaakt 
van het water dat vrijkomt uit de stack. Dit wordt in de vorm van stoom opnieuw aangeboden 
aan de reformer om extra waterstof aan het reformaat toe te voegen. De chemische reactie 
wordt als volgt geschreven. 

De Shiftconverter: 
Vervolgens komt het gasmengsel (CO + 3 Hz) in de shiftconverter en wordt door toevoeging 
van water omgezet in koolstofdioxide en extra waterstof. 

De CO reiniger: 
Daarna komt het waterstofiijke mengsel in de CO reiniger waarbij extra lucht wordt 
toegevoerd om te voorkomen dat nog enkele CO deeltjes in het membraan van de 
brandstofcel terechtkomen. 

Bevochtiger: 
Het membraan wordt bevochtigd middels waterdamp om uitdroging en dus een langere 
levensduur te kunnen garanderen. 
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De PEM Brandstofcel: 
Nu wordt het waterstofiijke reformaat aangeboden aan de PEM brandstofcel om samen met 
de gefilterde lucht te worden toegevoerd om via de stack en de ondulator zijn elektrische 
energie te kunnen leveren. De wannte die vrijkomt bij de stack wordt gebruikt om een 
verwarmingscircuit te voeden. 

Ondulator: 
De ondulator is de statische omvormer waar de elektrische energie 50 tot 80 Volt 
gelijkspanning wordt omgezet in een 230 Volt 50 Hz wisselspanning. 

Naverbrander: 
De restgassen van de brandstofcel worden in een naverbrander verbrand om water om te 
zetten in stoom. Vervolgens wordt het aan respectievelijk de reformer, shiftconverter en 
bevochtiger toegevoegd. 

Waterbehandeling: 
Het water dat wordt gebruikt om te worden ingezet als "leverancier" van extra waterstof zal 
ook dienen te worden gereinigd om vervuiling van de apparatuur tot een minimum te 
beperken. 
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4 Inpassing in een energieopslagsysteem in de bodem 

4. l Inleiding 
De gedachte achter dit concept is de volgende: 
In verband met de toenemende energiebehoefte in het algemeen en de wens minder 
afhankelijk te zijn van een beperkt aantal grote energiecentrales wordt steeds vaker naar 
mogelijkheden gezocht elektriciteit en warmte ter plaatse van de afkemer te produceren. Een 
mogelijkheid is de toepassing van een WKK (Warmte Kracht Koppeling). Een andere optie is 
de toepassing van een brandstofcel. 

Zoals reeds eerder omschreven is het van belang dat indien een brandstofcel die qua 
uitvoering overeenkomt met de brandstofcel die wordt toegepast in bijvoorbeeld de FCU 10 
van Vaillant rekening gehouden dient te worden met de energiestromen in het apparaat. Ik 
streef er dan ook naar een concept te ontwerpen waarin deze brandstofcel optimaal kan 
worden ingepast in een bodemenergieopslagsysteem. Dit betekent dat de machine in principe 
non stop moet kunnen draaien aangezien het veelvuldig opstarten van het reformerproces het 
rendement niet ten goede komt en de levensduur van de reformer verkort. 

De optimale wijze om een brandstofcel in te passen in een gebouw gebonden installatie is dit 
op een zodanige wijze te doen dat hij optimaal en continu zijn warmte kwijt kan in het 
systeem. Optimaal wil zeggen bij de juiste temperatuur, wat eenvoudig te realiseren is 
middels een waterzijdige mengregeling. Ten aanzien van de continue ahame wil ik 
onderzoeken of de warmte kan worden gebruikt om het gebouw te verwarmen en in de 
periode waarin er voor het gebouw geen warmtevraag is dit op te slaan in de bodem. 

4.2 Korte omschrijving van het concept 
In bijlage 3 is een gesimplificeerd principeschema weergegeven aan de hand waarvan ik het 
concept zal toelichten. Als basis is een bodemenergieopslagsysteem genomen met een koude 
en een warme bron. De bronnen worden geladen middels een batterij in de 
luchtbehandelingkast van het betreffende gebouw. Dat wil zeggen in de winterperiode wordt 
de koude bron geladen en in de zomer periode wordt de warme bron geladen. Het 
uiteindelijke doel hiervan is de ventilatielucht van het betreffende gebouw op een temperatuur 
te brengen waarbij de lucht slechts een zeer beperkte nabehandeling vergt. De nabehandeling 
bestaat uit het verwarmen van de lucht die wordt geleverd door de warme bron. Dit gebeurt 
bij buitentemperaturen tot 6OC. 

Het concept zal worden omschreven aan de hand van toepassing in een doorsnee kantoorpand 
met een gewenst ventilatie debiet van 10.000 m31h. Dit betekent dat hierbij moet worden 
gedacht aan een kantoor met een oppervlak van 1000 tot 2000 vierkante meter. 

4.3 korte omschrïfiing van de conventionele installatie 
Het concept zal worden vergeleken met een zogenaamd conventioneel systeem waarbij de 
luchtbehandelingkast is voorzien van een kruisstroomwisselaar. De ventilatielucht zal worden 
verwarmd middels een HR CV-ketel en gekoeld met een koelmachine. Het gesimplificeerde 
principeschema van deze installatie is bijgevoegd als bijlage 4. 
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4.4 Uitgangspunten ten aanzien van de haalbaarheid 
Om de haalbaarheid te onderzoeken zijn een aantal uitgangspunten genomen en berekeningen 
gemaakt die hieronder worden toegelicht. 

4.4. l Klimaatgegevens 
De klimaatgegevens die zijn gebruikt om het concept door te rekenen en een vergelijk te 
maken met het zogenaamde conventionele systeem zijn de uurwaarden van de temperatuur in 
klassen van 1 graad over een periode van 20 jaar. Deze gegevens zijn van het weerstation de 
Bilt omdat dit station het meest representatief is voor het gemiddelde weerbeeld in Nederland. 
De hiervoor omschreven gegevens zijn bijgevoegd als bijlage 5. 

4.2.2 Energiekosten 
Voor de kosten van de benodigde energie ben ik uitgegaan van prijzen zoals deze gelden 
volgens de site van Essent voor het postcodegebied 941 1. De energieprijzen zijn totaal 
prijzen, dat wil zeggen inclusief toeslagen, kortingen en vaste bedragen per maand. Prijzen 
zijn op basis van een contract voor 2 jaar. 

Aardgas 
Gasprijs: 0.345 Eurolm3 

Elektriciteit 
Afname elektriciteit: 

Hoogtariep O. 134 Euro/kWh 
Laagtariep* 0.071 EurokWh 

Teru~levering elektriciteit: 
hoogtarief 0.05 1 Euro/kWH 
laagtarief 0.023 EurokWh 

*07.00 tot 23 .O0 uur tijdens werkdagen 
**23.00 tot 07.00 uur tijdens werkdagen en in de weekenden 

4.4.3 Elektriciteitsgebruik algemeen 
Om een referentie te krijgen van een gemiddeld elektriciteitsgebruik binnen een 
utiliteitsgebouw, heb ik me gebaseerd op gegevens van drs. A van Olst van O&S Consultants 
te weten: "Vuistregels voor installatiekosten. Kosten indicatoren voor gebouwgebonden 
installaties". Hierbij zijn de waarden gecorrigeerd in verband met gelijktijdigheid. De 
resultaten hiewan zijn terug te vinden in bijlage 6. 

Voor het elektriciteitsvermogen dat buiten werktijden wordt afgenomen is gerekend met 
5 kW. Het afgenomen vermogen is het totaal van het gebruik van: 

Servers; 
Koeling serverruimte; 
Diverse centrales inbraak telefoon e.d.; 
Nacht- en buiten verlichting. 
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4.4.4 Koude-opslag in de bodem 
De koude bron zal worden geladen via de change-over batterij in de luchtbehandelingkast bij 
buitentemperaturen van 6°C en lager. Het totale vermogen dat kan worden geladen wordt 
bepaald door bij elke temperatuur van 6OC tot -1 8°C het vermogen te berekenen. Door nu het 
vermogen dat kan worden geladen bij een bepaalde temperatuur te vermenigvuldigen met het 
aantal uren dat deze temperatuur per jaar voorkomt, is het te laden vermogen bij een bepaalde 
temperatuur over het gehele jaar te bepalen, door deze vermogens die per jaar bij de 
temperaturen van 6°C tot -18°C kunnen worden geladen bij elkaar op te tellen komt men tot 
het totaal te laden koelvermogen over het gehele jaar. Gegevens hieromtrent zijn terug te 
vinden in bijlage 7. De benodigde hoeveelheid energie om het gebouw te kunnen koelen zijn 
opgenomen in bijlage 8. 

4.4.5 Warmte-opslag in de bodem 
Ook de warme bron wordt geladen via de change-over batterij in de luchtbehandelingkast. Dit 
gebeurt bij buitentemperaturen vanaf 22°C graden tot 34OC. De totale hoeveelheid te laden 
warmte wordt op de zelfde wijze bepaald als te laden vermogen koude zie hiervoor bijlage 9. 

4.4.6 Concept 
Om te kunnen bepalen welke vermogens benodigd zijn om de ventilatielucht tot de 
inblaastemperatuur van 22OC te brengen, moet eerst bekend zijn tot welke temperatuur de 
lucht kan worden gebracht door de change-over batterij in de luchtbehandelingkast. Deze 
gegevens zijn verschaft door Recupair en separaat bijgevoegd als bijlage 10. Verder zijn in 
deze bijlage de gegevens weergegeven tot welke temperaturen de warme buitenlucht kan 
worden afgekoeld in de zomerperiode tijdens het laden van de wanne bron. 

De thermische vermogens die geleverd dienen te worden door de brandstofcellen om de 
ventilatielucht tot inblaastemperatuur te brengen zijn weergegeven in bijlage 11. Verder zijn 
in deze figuur de hoeveelheden geleverde elektriciteit vermeld. 

Gezien het beperkt aantal starts dat de brandstofcel mag maken is ervoor gekozen de units 
tijdens de werkdagen 's nachts ook door te laten draaien. Door de units op minimaal 
vermogen te laten draaien en bepaalde perioden zelfs minder units te laten draaien kan het 
benodigd vermogen in verband met het transmissieverlies buiten de kantoortijden wordt 
geleverd door de brandstofcellen. De berekening van deze transmissieverliezen is bijgevoegd 
als bijlage 12. 

Het totale gasverbruik van de brandstofcellen is berekend in bijlage 13. 

4.4.7 Conventioneel systeem 
Om het verwarmingsvermogen van de CV-ketel te bepalen is het noodzakelijk te weten hoe 
groot het rendement is van de toegepaste kruisstroomwisselaar de gegevens. Hiervoor zijn de 
gegevens toegeleverd door de Koninklijke Verhulst Luchtbehandeling. Deze gegevens zijn 
weergeven in bijlage 14-a. De niet door Verhulst berekende waarden zijn geïnterpoleerd en 
vervolgens verwerkt in bijlage 14-b 
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Om het ventilatieverlies van het conventionele systeem te bepalen is gebruik gemaakt van de 
klimaatgegevens van bijlage 5. 
In bijlage 14-b wordt op basis van de prestaties van de kruisstroomwisselaar het benodigd 
verwarmingsvermogen van de CV ketel bepaald. De CV ketel zorgt ervoor dat de inblaas 
temperatuur van 22°C wordt gehaald. Uit de laatste kolom blijkt hoeveel gas hiervoor nodig 
is. 

Het gasverbruik van de CV-ketel door het transmissieverlies wordt berekend indien een CV 
ketel wordt 'gebruikt in plaats van de warmte van de brandstofcel. Deze berekening is 
opgenomen in bij lage 15. 

Om het gebruik van elektrische energie van de koelmachine te bepalen is gebruik gemaakt 
van de klimaatgegevens van bijlage 5. Hierbij de er gekoeld zal worden vanaf een 
buitentemperatuur vanaf 22 graden voor deze berekening verwijs ik naar bijlage 16. 

4.5 Technkche haalbaarheid 
Om de technische haalbaarheid van het concept te kunnen bepalen, dient bepaald te worden 
hoeveel koude en warmte kan worden opgeslagen in de bodem. 

Thermisch 
Uit mijn berekeningen blijkt dat de te laden hoeveelheid koude zich verhoudt tot de te laden 
hoeveelheid warmte als 4 staat tot 1 indien de installatie bedrijfstijden heeft van 07.00 uur tot 
18.00 uur. Dit betekent dat we 4 keer zoveel koude kunnen laden als warmte via de batterij in 
de luchtbehandelingkast. Bij toepassing van energieopslag in de bodem moet volgens de wet- 
en regelgeving de warme en koude bron in balans zijn. Om hier voor te zorgen kan de warmte 
van een brandstofcel worden gebruikt. 

Het verschil dat moet worden bijgeladen is de te laden hoeveelheid koude middels de change- 
over batterij minus de hoeveelheid te laden warmte middels de change-over batterij. 

Dit verschil is ruim 22.800 kWh (zie bijlage 7 en 9). 

Het transmissieverlies buiten bedrijfstijden tijdens werkdagen bedraagt ruim 12.500 kWh (zie 
bijlage 12). 

Dit betekent dat de brandstofcellen buiten bedrijfstijden tijdens werkdagen zo'n 35.300 kWh 
moeten produceren. Dat betekent in gedurende 3380 uren een vermogen van 10.4 kW. 

Door de toepassing van het systeem van koudelwarmte opslag in de bodem is er na de 
change-over batterij op de momenten dat verwarmd moet worden een luchttemperatuur 
beschikbaar van 10°C. Om nu een inblaastemperatuur van 22°C te realiseren bij een debiet 
van 10.000 m3lh is verwarmingsvermogen nodig van 40 kW. Dit vermogen kan worden 
geleverd door het inzetten van brandstofcellen van Vaillant type FCU 10. Deze units leveren 
maximaal 7 Kw thermisch. 
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In de perioden waarin de temperaturen zich bevinden tussen de 6°C en de 22°C worden de 
bronnen niet gebruikt omdat het laden en lossen dan te veel (pomp)energie kost. In die 
periode zal het volledige verwarmingsvermogen voor de ventilatielucht worden verzorgd door 
de warmte van de brandstofcellen. Hiervoor is zijn minimaal 7 stuks benodigd. 

Voor de koeling van het gebouw is totaal 8496 kW nodig (zie hiervoor bijlage 8). 
Deze hoeveelheid koude is ruimschoots beschikbaar (zie hiervoor bijlage 7). 

Elektrisch 
De elektriciteit die door de brandstofcellen wordt geleverd is bepaald in bijlage 1 1. 
Tijdens werkdagen tussen 07.00 en 18.00 wordt er in totaal 65.1 12 kWh geproduceerd. 

Uit bijlage 6 blijkt dat het elektriciteitsverbruik per jaar van een gemiddeld kantoorgebouw 
met een bruto vloeroppervlak van 12300m2 zo'n 250.000 kWh bedraagt (88.56 kW x 1 1 uur 
per dag x 260 dagen = 253.000 kWh). 

Dit betekent dat er in de dagsituatie een deel van de elektriciteitsvoorziening wordt verzorgd 
door de brandstofcellen. 

Buiten werktijden wordt door de brandstofcellen elektrische energie opgewekt. Deze energie 
wordt geproduceerd doordat de brandstofcellen in deze periode warmte produceren die nodig 
is om het bronnensysteem in balans te krijgen en het vermogen te leveren voor de 
transmissieverliezen door de week buiten werktijden te compenseren (gedurende 3380 uren 
een thermisch vermogen van 10.4 kW) waardoor een elektrisch vermogen beschikbaar is van 
7 kW. Van dit vermogen kan 5 kW worden aangewend voor eigen gebruik. Deze 5 kW is het 
vermogen dat door de elektrische apparatuur die buiten bedrijfstijden wordt gebruikt (servers, 
koeling serverruimten,telefooncentrales inbraak systemen, brandmeld installaties en nacht en 
buitenverlichting). 

De 2 kW die resteert zal worden teruggeleverd aan het net. 

We kunnen dus stellen dat het technisch mogelijk is de brandstofcel te combineren met een 
energiebodemopslagsysteem. 

4.6 Economische haalbaarheid 
Om de economische haalbaar te kunnen toetsen zijn de kosten voor het concept vergeleken 
met de kosten van een conventioneel systeem. 

Voor de investeringskosten voor de luchtbehandelingkast is als basis de offerte van een 
luchtbehandelingkast van 10.000 m3 voor de conventionele installatie gebruikt. Voor het 
bepalen van de prijs voor de luchtbehandelingkast voor het concept is deze aangepast door de 
volgende wijzigingen: 

Vervallen kniistroomwissellaar; 
Vervallen koelbatterij; 
Toevoeging change-over batterij; 
Groter type toevoer ventilator. 

De kosten voor het bromensysteem inclusief TSA en regeltechniek zijn geraamd door 
Haitjema grondboringen. 
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De prijs van de brandstofcellen is nog niet bekend maar zal naar verwachting rond de € 
2.800,-- komen te liggen. 

De prijzen voor het onderhoud zijn bij benadering. 

Volgens Haitjema Grondboringen dient er voor onderhoud aan de bronnen zo'n 2% tot 4% 
van de investeringskosten te worden gerekend. 

Vaillant verwacht dat het onderhoud voor de brandstofcel zo'n € 150,-- a € 200,-- per jaar zal 
bedragen. 

De prijs voor de CV ketel is een prijs voor een standaard HR CV ketel fabrikaat Remeha. 

De prijs voor de koelmachine is gebaseerd op een bestaande offerte van Western die 
gecompleteerd is met toebehoren. 

De overige getallen en waarden zijn afkomstig uit de bijlagen en andere vermogens zoals 
elektrische vermogens van apparaten zijn bij benadering bepaald. 

Deze gegevens zijn verwerkt in bijlage 17 en 18. 

Uit bijlage 17 en 18 blijkt dat de totale kosten voor het concept € 13.680,-- per jaar bedragen 
tegenover € 10.800,-- per jaar. Dit betekent dat het concept € 2.880,-- per jaar duurder is en 
dus niet economisch rendabel. 
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S Subsidies 

5.1 Inleiding 
Het wel of niet verlenen van subsidies voor het toepassen van milieuvriendelijke 
energiebronnen of de brandstofcel in het bijzonder is van een aantal factoren aaiankelijk. 
De wet- en regelgeving ten aanzien van subsidies wordt namelijk voor een groot deel bepaald 
door de politiek die een balans moeten vinden tussen economische- en milieu-technische 
belangen. En indien de conjunctuur dit toelaat is het geen probleem financiële ruimte te 
vinden om het milieu te helpen. Per slot van rekening getuigd het van maatschappelijke 
betrokkenheid wanneer "groen" wordt gedacht. Maar aangezien het de consument is die deze 
subsidies indirect betaald en men wanneer het economisch minder voor de wind gaat de 
"groene principes" laat varen (denkt vanuit de eigen portemonnee) is het eigelijk gedaan met 
subsidies op dit gebied. Wel wordt geld vrijgemaakt voor onderzoek en ontwikkeling zodat de 
techniek van de brandstofcel zich verder kan ontwikkelen. 

5.2 SubsidiernogelijRheden 
Europese overheik 
In Europees verband worden in principe geen subsidies voor investeringen verleend ten 
aanzien van energieopwekking tenzij de investering wordt gedaan in een zogenaamd 
achterstandsgebied. 

Landelii ke overheid: 
De kans op het verkrijgen van subsidies in verband met investeringen in een installatie of het 
verkrijgen van subsidie op de geleverde energie middels innovatieve energieopwekking is 
vanuit de landelijke overheid erg lastig zoniet onmogelijk. Dit als gevolg van de 
bezuinigingsdrift van de huidige regering. Om toch in aanmerking te komen voor een subsidie 
worden projecten individueel beoordeeld. 

Gemeenteliike overheid: 
In bepaalde gemeenten wordt op dit moment wel geld vrijgemaakt om de C02 uitstoot terug 
te dringen. Zo wordt bijvoorbeeld geld vrijgemaakt om energie besparende maatregelen toe te 
passen bij bijvoorbeeld zwembaden. Een brandstofcel zou bijvoorbeeld prima kunnen worden 
toegepast in combinatie met een warmtepomp. Maar dat is een toepassing die buiten het 
hiervoor genoemde concept valt. 
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6 Conclusies 

Technisch gezien is het mogelijk een brandstofcel van het type FCU 10 in te passen in een 
concept waar dit wordt gecombineerd met energieopslag in de bodem. Helaas is het niet 
rendabel een dergelijk concept te realiseren voor een standaard situatie zoals in deze scriptie 
behandeld. Om toepassing rendabel te maken dient aan een van de onderstaande voorwaarden 
te worden voldaan. Uiteraard maakt ook een combinatie van deze voorwaarden toepassing 
rendabel. 

- Een hoger rendement voor de opwekking van elektriciteit of het terugbrengen 
van de warmte die vrijkomt tijdens het proces. 

- Een drastische wijziging van de energie prijzen 
e De gasprijs per m3 lager dan 0.12 eurocent bij gelijkblijvende elektriciteitsprijzen; 

De elektriciteitsprijzen per kWh stijgen met 24% bij een gelijkblijvende gasprijs; 
Of een combinatie van prijsveranderingen in deze richtingen. 

Dit is niet reëel aangezien deze prijzen (zij het niet lineair) aan elkaar gekoppeld zijn. 

- Het krijgen van subsidie bij toepassing bij realisering 
Een andere optie is het subsidiëren van dergelijke concepten in verband met de terugdringing 
van de C02 uitstoot. In dit geval gaat het om een bedrag van € 37.440,--. Door toepassing van 
dit concept kan de C02 uitstoot namelijk met zo'n 50% worden gereduceerd volgens de 
gegevens van Vaillant. 

Een andere verhouding in afname van energie 
Verder is het toepassen van dit concept rendabel als de verhouding tussen de benodigde 
thermische energie en elektrische energie gunstiger is. Hierbij moet worden gedacht aan: 

Een beperkter gebruik van elektrische energie tijdens kantoortijden; 
Een hoger gebruik van elektrische energie buiten kantoortijden; 
Een hoger gebruik van thermische energie. 
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7 Aanbevelingen 

Door de beperkingen van het systeem is het zoals gezegd niet rendabel om het concept toe te 
passen zonder aan voorwaarden te voldoen die hiervoor zijn genoemd. 

Mijn aanbeveling is dan ook gericht aan de ontwikkelaars van brandstofceltoestellen. 

Zorg ervoor dat de reformer technisch kan worden losgekoppeld van de brandstofcel en de 
toepassingsmogelijkheden binnen de installatietechniek worden vele malen groter. In de 
huidige situatie is het zo dat er bij afname van elektriciteit warmte wordt geproduceerd die 
nuttig moet worden gebruikt. Bij een situatie waarin de reformer continu een bepaalde 
hoeveelheid waterstof produceert die kan worden opgeslagen zal toepassing sneller rendabel 
zijn. Er kan is dat geval minder of zelfs geen elektrische energie worden opgewekt wanneer 
dit niet noodzakelijk is buiten werktijden en in weekenden. Bovendien kan er extra elektrische 
energie worden geproduceerd op de momenten dat hier vraag naar is. 

Een ander mogelijkheid is dat er thermische energie wordt geproduceerd op de momenten dat 
er warmtevraag is. Hierdoor hoeft geen thermische energie te worden gebufferd. Het 
geproduceerde waterstof zal worden opgeslagen en worden omgezet in elektrische energie 
wanneer dit nodig is. Om dit mogelijk te maken dient de reformer zodanig te worden 
aangepast dat deze minder gevoelig is voor het aantal koude starts. Het rendement zal 
hierdoor wel enigszins lager worden doordat het opstarten van de reformer ook energie kost. 
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Prospectus Vaillant " De Brandstofcel heeft de toekomst" 

Bijlage 1 



IDEEËN VOOR WARMTE 

De nieuwe generatie van 

verwarmingstechnologie: 

Productie van warmte 

en stroom teqelij kert ijd 



Innovatie 

E SUCCeS-Pn geven 

AB het succes begint met een goed idee. Het idee van VailDant was dat ieder huis 

een eigen kleine brandstofcellen-centraje zou moeten krijgen. Een centrale die 

tegelijkertijd stroom, waibrnte en warm weter produeeerit, Inmiddels Reeft het idee in 

heel Europa een positieve weerklank gevonden, Na omvangrijke laboratoriumtests 

hebben de eerste prototypes zich nu ook in de praktijk overtuigend bewezen, 

Samen met de Amerikaanse partner Plug Power werkt Vaillant momenteel Ban een 

nulserie ter voorbereiding van ee-r eerste serieproductie* 



Van concept naar constructie 
Al sinds 1997 investeren meer dan 
400 researchers hun knowhow in dit 
veelbelovende project. En die inzet 
heeft succes. Ruim 300.000 uren 
laboratoriumwerk hebben aange- 
toond dat het brandstofcel cv-toestel 
ook in de praktijk goed kan functio- 
neren. In 2001 werd dan ook de CE- 
certificering op grond van de EG- 
richtlijn voor gasapparaten verleend. 
Als eerste fabrikant wereldwijd lever- 
de Vaillant hiermee het bewijs dat de 
brandstofcel cv-ketels niet alleen 
bedrijfszeker zijn, maar ook goed 
zijn voor het milieu en de benodigde 
energie efficiënt gebruiken. 

Van laboratorium naar 'real life' 
Een goed idee is op papier al steek- 
houdend, maar is pas echt overtui- 
gend in de praktijk. In de Duitse deel- 
staat Noordrijnland-Westfalen zijn de 
eerste drie prototypes in een 
bedrijfsgebouw en in een aantal 
rijtjeshuizen geplaatst. Hierna start- 
te een omvangrijke praktijktest met 
een lange looptijd op een groot aan- 
tal geselecteerde locaties in heel 
Europa, waaronder zelfs twaalf in 
Nederland. Van meet af aan zijn 
hierbij partijen betrokken uit de 
wetenschap, de politiek, de energie- 
bedrijven en vanzelfsprekend ook de 
productiebedrijven. 

Van heden naar toekomst 
Optimale kwaliteit vóór snelheid. Dit 
is een eis die ook aan de laatste en 
beslissende stap in de ontwikkeling 
wordt gesteld: het geschikt maken 
van het nieuwe product voor de 
markt. Rond 2005 moet de Vaillant 
brandstofcel cv-ketel kunnen worden 
ingezet. In eerste instantie bij een 
aantal bedrijven en gebouwen waar- 
in acht tot twintig gezinnen wonen. 
Later volgt toepassing in eengezins- 
woningen. Omdat de productiekos- 
ten op de middellange termijn zullen 
verminderen, zal de techniek ook 
voor dit marktsegment interessant 
worden. 



Warmtekrachtkoppelinq 

Anders gaan denken - een absolute 
noodzaak voor het milieu 
Door onze behoefte aan comfort 
gebruiken we steeds energie voor 
warmte, warm water en stroom. 
Helaas vergeten we hierbij veel te 
gemakkelijk welke bijverschijnselen 
dit met zich mee brengt. Zelfs als 
die verschijnselen ernstige gevolgen 
hebben. Want van alle, voor de 
stroomproductie gebruikte, primaire 
energie komt niet meer dan 33 % als 
stroom bij de consument aan. 
De rest gaat als afvalwarmte en door 
netverlies verloren en zorgt er in de 
vorm van CO, alleen maar voor dat 
onze planeet wordt opgewarmd. We 
weten allemaal wat daar de gevolgen 
van zijn: opwarming van de atmos- 

feer en daardoor globale klimaat- 
veranderingen. Met behulp van de 
innovatieve brandstofceltechnologie 
kunnen we deze ontwikkeling tegen- 
gaan. 

Efficiënt energiegebruik 
Vaillant heeft zich als taak gesteld 
eindenergie op te wekken op 
dezelfde plek als waar deze wordt 
verbruikt: bij de mensen thuis. We 
zetten daarbij in op de koppeling 
van elektriciteit en warmte. Met 
behulp van een brandstofcel cv-ketel 
worden tegelijkertijd stroom en 
energie voor verwarming opgewekt. 
En dat met een imposante efficiency: 
in vergelijking met de huidige tech- 
nieken, is er 25 ?h minder primaire 

energie nodig. Bovendien wordt de 
uitstoot van CO2 met maar liefst 50 % 
gereduceerd. Daarmee zorgt de 
brandstofceltechniek ervoor dat het 
milieu minder wordt belast. En dat 
de energierekening van de eindver- 
bruiker een stuk lager wordt. 



Flexibiliteit en besparinq 
Met precies het vermogen dat nodig 
is voor zo min mogelijk kosten 
garandeert de brandstofcel cv-ketel 
absolute effectiviteit. Het toestel 
past zich, dankzij het brede modula- 
tiebereik, steeds flexibel aan aan de 
stroom- en warmtevraag. In de 
zomer kan het apparaat, behalve 
voor de stroomvoorziening, voor de 
bereiding van warm water worden 
gebruikt. In de winter zorgt een 
extra verwarmingstoestel ervoor dat 
bij zeer grote warmtevraag, deze ook 
geleverd kan worden. Een indirectge- 
stookte boiler die door de brandstof- 
cel cv-ketel wordt opgewarmd, zorgt 
ervoor dat de verschillen in stroom- 
en warmtevraag tussen de diverse 

dagen en seizoenen worden gecom- 
penseerd. 

Ecologie ontmoet economie 
De brandstofceltechnologie biedt 
zowel ecologische voordelen als eco- 
nomische kansen. De techniek zorgt 
voor arbeidsplaatsen in de industrie 
en het midden- en kleinbedrijf. 
Woningbouwverenigingen kunnen 
hun energiekosten merkbaar reduce- 
ren en daardoor hun onroerende 
zaken beter verhuurbaar maken. 
Energiebedrijven besparen op dure 
reserve-capaciteiten en profiteren 
van de lagere verliezen bij de 
stroomverdeling. En niet te vergeten: 
bij het ambachtelijke midden- en 
kleinbedrijf kan een geheel nieuw, 

veelbelovend dienstverleningsseg- 
ment worden ontsloten. 

Succes dankzij betrokkenheid 
Het ontwikkelen van een nieuwe 
technologie is één kant van het ver- 
haal. Brede maatschappelijke accep- 
tatie verkrijgen is de andere kant. 
Vaillant is actief betrokken bij initia- 
tieven en competentie-netwerken, 
om zodoende de optimale juridische 
en structurele randvoorwaarden te 
realiseren die nodig zijn om het 
energieconcept van de toekomst 
consequent te kunnen implemente- 
ren. Samenwerking is de toekomst. 



Vaillant Brandstofcel cv-ketel 

Kwaliteit en betrouwbaarheid De techniek Stroom en warmte 
Samen met de deskundige De kern van de grensverleggende De brandstofcel cv-ketel wordt op 
Amerikaanse partner Plug Power is technologie is de PEM*-cel, waarin het aardgasnet aangesloten en 
Vaillant druk doende de brandstofcel waterstof (H,) en zuurstof (O,) langs steunt daarmee op een milieuvrien- 
cv-ketel te optimaliseren. Van basis- elektrochemische weg tot zuiver delijke energiebron. Samen met 
technologie en besturing van het water (H,O) reageren. Aan de anode lucht en waterdamp stroomt het 
systeem via ontwerp en afmetingen geeft het waterstof zijn elektronen aardgas de reformer in en wordt 
tot aan installatie- en bedienings- af, dringt door het elektrolietmem- daar tot een waterstofrijk gas, het 
vriendelijkheid. braan en reageert op de kathode met reformaat, omgevormd. Dit refor- 
Streven is een kwalitatief hoogwaar- zuurstof tot water. Bij deze geluidlo- maat komt in de brandstofcellensta- 
dig product aan te bieden dat lang ze reactie worden elektronen uitge- pel, waar het met de zuurstof uit de 
mee gaat en absoluut bedrijfszeker wisseld. Het elektrolietmembraan lucht reageert: elektrische energie 
werkt. laat alleen de waterstofprotonen en warmte zijn het gevolg. De inver- 

(H+) door en dwingt zo de elektro- ter vormt de gelijkstroom in de 
nen de omweg via de stroomkring te gebruikelijke wisselstroom om. De 
nemen. Het gevolg: er loopt stroom. vrijkomende warmte komt vervol- 
Gelijktijdig komt er warmte vrij die gens in het verwarmingscircuit 
voor cv en het opwarmen van warm terecht. 
water gebruikt worden kan. 

* PEM = Proton Exchange Membrane, protonen geleidende membraan 



-Statische omvormer 

Toekomst en de installateur 
De brandstofcel cv-ketel zorgt voor 
nieuwe energie, ook in overdrachte- 
lijke zin, bij de zakelijke ontwikkelin- 
gen in het midden- en kleinbedrijf. 
Omdat bedrijven tegelijkertijd van 
stroom en warmte worden voorzien, 
wordt een veel breder scala aan 
prestatiemogelijkheden geboden. 
Zonder noemenswaardige extra kos- 
ten, want het apparaat kan in reeds 
aanwezige installaties ge'integreerd 
worden. De automatische, op afstand 
werkende bewaking, parametrering 
en analyse garanderen dat alle 
onderhouds- en reparatiewerkzaam- 
heden snel en zonder problemen 
kunnen worden uitgevoerd. 

De technische richtwaarden in één ooqopslaq: 
- Elektrisch vermogen: 1 - 4,6 kW,, modulerend, netparallel 
- Thermisch vermogen: 1,5-7 kWt,, plus ca. 25-280 kW,, 
- Te gebruiken in: appartementgebouwen en kleine bedrijven 
- Elektrisch rendement: > 35 % 
- Totaal rendement: ) 8 0  % 
- Brandstof: aardgas 
- Toe- en afvoertemperatuur max. 70 / 55 "C 
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PR1 Principeschema FCU 10 

1 PEM brandstofcet 
2 Ondulator (statische omvormer) 
3 Reformer 
4 Ontzwaveling 
S Shlf tconverter 
6 CU reiniger 
7 Naverbrander 
8 Woterreinlger 
9 Bevochtiger 

- Reformaat 
Aard~as 
Lucht 
Electricitelt 
Koelclrcuit 
Restgassen 
Water 
CV circuit 

Bijlage 2 



Bijlage 3 



Bijlage 4 



Klimaatgegevens 

Bijlage 5 



JAAROVERZICHT 
260 DE Bi11 UURWAARDEN VAN DE TEMPERATUREN IN KLACSEN VAN l GRAAD CELSIUS 1961 -IQ80 JANUARI 

TIJD INUT 



Bepaling overig gebruik elektrische energie 

Uitgangspunten: 

Vuistregels voor installatiekosten kosten indicatoren voor gebouw gebonden installaties (zie literatuurlijst) 

BV0 12300 m2 

De opgegeven vermogens volgens van Oist zijn de te installeren vermogens. Hierin is geen gelijktijdig- 
heidsfactor meegenomen. Er is gerekend met de vermogens in de voorlaatste kolom. 
Om vervolgens te resulteren in vermogens zoals weergegeven in de laatste kolom. 

* Niet omschreven in Vuistregels 

Bijlage 6 



Te laden hoeveelheid koude indien bron wordt geladen middels 
change-over batterij in LBK 
periode van 07.00 tot 18.00 tijdens werkdagen 

totaal te laden hoeveelheid koude 30312.59 

Bijlage 7 



Benodigd koelvermogen concept in 
periade van 07.00 tot 18.00 uur' tijdens werkdagen 

totaal benodigd per jaar 8496.7 

* Koelvermogens zijn berekend middels: Air Humid Handling version 5.1 
" Draaiuren zijn bepaald aan de hand van temperatuurgegevens KNMI 

Bijlage 8 



Te laden hoeveelheid warmte indien bron wordt geladen middels change-over 
batterij in LBK in de periode van 07.00 tot 18.00 tijdens werkdagen 

te laden warmte 

totaal te laden warmte 7468.86 

Bijlage 9 



Gegevens Changeover batterij (Recupair) 

Bijlage 10 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

DATA SHEET 1 15 809(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific graviîy 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. 

l0000 l0000 
3,40 

1,2250 
-18 -18,O 

1 1,3 
2,3 

124 
100,19 

COIL MODEL: P40-16 AC BR-28T-llOOA-2,5Pa CulAi 

T U B  E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 2,99 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity mls 2,2 1 
Note: header dimension by water flow 
Pressure drop kPa 162,7 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 138 
Fluid content dm3 58,9 

C O I L  D A T A  

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 2 158 1 O(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL11 1413 710 10 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,89 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6 0  
Velocity mls 2,14 
Note: header dimension by water flow 
Pressure drop 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1100 1100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,OO 
Est.td empty mass kg 138 
Fluid content dm3 58.9 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

COIL MODEL: P40-16 AC SR-28T-llOOA-2,5Pa Cu/AI 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 3 15811(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL1 11413 710 1 0 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 2,79 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity mls 2,06 
Note: header dimension by water flow 

2,3 Pressure drop 
125 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 Tube diameter mm 16,50 
Finned heigth mm 1 120 1 120 Tube thickness mm 0,40 
Row number 8 8,00 i Fin thickness mm 0,13 
Est.td empty mass kg 138 
Fluid content dm3 58,9 

Surface m2 24 1,9 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

FACOsr l  

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 4 15 8 12(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 

F I N  S I D E  Reqrd ~alcul .  i T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kg Is 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C -15 -15,O 
Outlet temp. "C 1 1,4 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 125 
Capacity kW 90,09 

Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,69 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity mls 1,99 
Pressure drop kPa 134,7 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 



F A C O srl 

OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

DATA SHEET 5 1 5 8 13 (- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/ 11413 710 1 O 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,59 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,O 
Velocity mls 1,92 
Pressure drop kPa 125,8 

C O I L  D A T A  

COIL MODEL: P40-16 AC SR-28T-llOOA-2,5Pa CulAi 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 6 158 14(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/ 11413 710 1 O 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

C O I L  D A T A  

Reqrd Calcul. 

m3lh 10000 10000 
kg/s 3,40 

kglm3 1,2250 
"C -13 -13,O 
"C 1 1,4 

mlsec 2,3 
Pa 126 

kW 83.34 

T U B E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,49 
Inlet temp. OC 14 14,O 
Outlet temp. OC 6 6 0  
Velocity m/s 1,84 
Pressure drop kPa 117,2 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

PACOsrl  
DATA SHEET 7 15815(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantiîy 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capaciîy 

C O I L  D A T A  

THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

Reqrd Calcul. 

m3/h 10000 10000 
kg/s 3,40 

kglm3 1,2250 
"C -12 -12,O 
"C 1 1,4 

mlsec 2,3 
Pa 126 

kW 79,95 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,39 
Inlet temp. "C 14 14,O 

1 Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity m/s 1,77 
Pressure drop kPa 108,9 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-1100A-2,SPa CulAl 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 8 158 16(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

NL/1/4/37/0101 

Reqrd Calcul. 

THERMODYNAMIC DATA 

C O I L  D A T A  

Reqrd Calcul. 

m31h 10000 10000 
3,40 

kglm3 1,2250 
"C -1 1 -1 1,O 
"C 1 1,4 

mlsec 2,3 

T U B  E  S  I  D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CuIAl 

Pa 126 ' 
kW 76,56 1 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 

- 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 

Fluid content dm3 56.4 i 



OFFERTE 2752 
Date: 1 6/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 9 15 8 17(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/ 1 1413 710 1 O 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Reqrd Calcul. 

C O I L  D A T A  

COIL MODEL: P40-16 AC SR-2ST-1100A-2,5Pa CuIAI 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56.4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 10 158 18(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specifíc gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

NL/ 11413 710 10 1 

Reqrd Calcul. 

11s 2,08 
"C 14 14,O 
"C 6 6,o 

m/s 1,54 
kPa 85,4 

THERMODYNAMIC DATA 

C O I L  D A T A  

Reqrd Calcul. 

m3lh 10000 10000 
kgls 3,40 

kglm3 1,2250 
"C -9 -9,O 
"C 1 1,4 

mlsec 2,3 
Pa 127 

kW 69.74 

T U B  E S I D E 
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 

COIL MODEL: P40-16 AC SR-28T-llOOA-2,5Pa CdAl 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 1 1 158 19(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capaciîy 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Reqrd Calcul. 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1100 1100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CuIAI 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 12 1 5 820(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Reqrd Calcul. 

11s 1,88 
"C 14 14,O 
"C 6 6 0  

mls 1,39 
kPa 71,O 

C O I L  D A T A  

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-1100A-2,SPa CuIAl 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 5 6,4 

' Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

P A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 13 1582 l(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NLI1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specifíc gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Reqrd Calcul. 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 

COIL MODEL: P40-16 AC SR-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 14 1 5822(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,SPa CdAl 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. OC -5 -5,O 
Outlet temp. "C 1 1,4 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 127 
Capacity kW 55,93 

T U B E S  I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 1,67 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity mls 1,24 
Pressure drop kPa 57,6 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 15 15823(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

Finned length mm 1100 1100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row nurnber 8 8,OO 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kgls 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C -4 -4,O 
Outlet temp. "C 1 1,3 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 128 
Capacity kW 52,42 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

T U B E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 1,57 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6 8  
Velocity mls 1,16 
Pressure drop kPa 51,4 

COIL MODEL: P40-16 AC SR-2ST-llOOA-2,5Pa CulAl 

C O I L  D A T A  



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 16 15824(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. 

m3lh 10000 10000 
3,40 

kglm3 1,2250 
"C -3 -3,O 
"C 11,3 

mlsec 2,3 
Pa 128 

kW 48,89 

T U B E  S I D E  
Fluid: WATER J 

Quantity VS 
Inlet temp. "C 
Outlet temp. "C 
Velocity m/s 
Pressure drop kPa 

Reqrd Calcul. 

C O I L  D A T A  

COIL MODEL: P40-16 AC SR-28T-1100A-2,SPa CulAl 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 

Tube diameter 
Tube thickness 

Row nurnber 8 8,00 ,Fin thickness 
Est.td empty mass kg 136 1 Surface 
Fluid content dm3 56,4 i 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 17 15825(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-1100A-2,5Pa CulAI 

FIN S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kgls 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C -2 -2,O 
Outlet temp. "C 1 1,3 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 128 
Capacity kW 45,3 1 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 1,35 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6 0  
Velocity mls 1 ,O0 
Pressure drop kPa 39,6 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

C O I L  D A T A  



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

PACOsrl  
DATA SHEET 18 15826(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

C O I L  D A T A  

THERMODYNAMIC DATA NL/ 11413 710 1 O 1 

Reqrd Calcul. 

m3/h 10000 10000 
kg/s 3,40 

kglm3 1,2250 
"C -1 -1,O 
"C 1 1,2 

mlsec 2,3 
Pa 128 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-1100A-2,5Pa CulAl 

T U B E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 1,24 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity m/s 0,92 
Pressure drop kPa 34,2 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

kW 41.68 1 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

P A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 19 15827(-1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

p- - P - 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAI 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C .O0001 0,O 
Outlet temp. "C 1 1,l 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 129 
Capacity kW 37,99 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,00 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 1,13 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6 0  
Velocity m/s 0,84 
Pressure drop kPa 29,O 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 

C O I L  D A T A  

Est.td empty mass kg 136 1 Surface 
Fluid content dm3 56-4 1 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O sri 
DATA SHEET 20 15828(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/ 11413 710 1 0 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantiîy 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. 

m3/h 10000 10000 
kg/s 3,40 

kglm3 1,2250 
"C 1 1,O 
"C 1 1,O 

mlsec 2,3 
Pa 129 

kW 34,20 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAI 

T U B E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 1 ,O2 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,O 
Velocity m/s 0,76 
Pressure drop kPa 24,O 

1 

Finned length mm 1 100 1 100 1 Tube diameter 

C O I L  D A T A  

Finned heigth mm 1120 1120 
Row nurnber 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 

Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

Fluid content dm3 56,4 i 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMIEN 

DATA SHEET 2 1 15 829(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L TJIERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. 

l0000 l0000 
3,40 

1,2250 
2 2,O 

10,9 
223 
129 

30,26 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 0,90 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity mls 0,67 
Pressure drop kPa 19,3 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

C O I L  D A T A  

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa Cu/Al 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 22 15830(-1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMTC DATA NLl1/4/37/0101 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific graviv kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 3 3,O 
Outlet temp. "C 10,6 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 129 
Capacity kW 26,12 

T U B  E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity l/ s 0,78 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity mts 0,58 
Pressure drop kPa 14,9 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 

Fluid content dm3 56,4 / 
COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAI 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C  O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 23 1583 1 (- 1.2-N-7) 

Ref H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NLl1/4/37/01Ol 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 0,64 
Inlet temp. "C 14 14,O 
Outlet temp. "C 6 6,o 
Velocity m/s 0,423 
Pressure drop kPa 10,6 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa Cu/Al 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 24 15832(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Reqrd Calcul. 

11s 0,48 
"C 14 14,O 
"C 6 6 0  

mls 0,36 
kPa 6 4  

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1100 1100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,OO 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

COIL MODEL: P40-16 AC 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAI 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 25 15 833(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kgls 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 22 22,O 
Relative humid. % 5 5 55 
Outlet temp. "C 14,8 
Relative humid. '%O 86 
Sensible heat ratio 1,OO 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 134 
Capacity kW 25,04 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 0,60 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity mls 0,44 
Pressure drop kPa 11,6 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

C O I L  D A T A  

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa Cu/Al 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 26 15834(-1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL111413710101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Relative humid. 
Outlet temp. 
Relative humid. 
Sensible heat ratio 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  
Fluid: WATER 
Quantity 
Inlet temp. 
Outlet temp. 
Velocity 
Pressure drop 

Reqrd Calcul. 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1100 1100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,OO 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56.4 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa CuIAl 



F A C O srl 

OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 27 1 5 83 5(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific graviîy kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 24 24,O 
Relative humid. % 5 5 55 
Outlet temp. "C 14,2 
Relative humid. % 9 8 
Sensible heat ratio 0,92 
Condensed water kg/s 0,0012 

T  U B E S  I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 0,89 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 0,66 
Pressure drop kPa 23,4 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

Face velocity mlsec 2,3 1 
Pressure drop Pa 140 
Capacity kW 37,20 

C O I L  D A T A  

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 

COIL MODEL: P40-16 AR SR-28T-llOOA-2,5Pa CuIAl 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 28 15836(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 25 25,O 
Relative humid. YO 55 55 
Outlet temp. "C 14,O 
Relative humid. % 98 
Sensible heat ratio 0,81 
Condensed water kg/s 0,0037 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 149 
Capacity kW 4735 

Finned length mm 1 100 1 100 I Tube diameter 

T U B  E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 1,14 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 0,84 
Pressure drop kPa 36,3 

Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

C O I L  D A T A  

Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 29 15837(-1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 26 26,O 
Relative humid. % 55 55 
Outlet temp. "C 13,9 
Relative humid. % 98 
Sensible heat ratio 0,73 
Condensed water kg/s 0,0062 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 154 
Capacity kW 57,72 

COIL MODEL: P40-16 AR SR-28T-llOOA-2,5Pa CulAI 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 1,38 
Inlet temp. OC 10 10,O 
Outlet temp. OC 20 20,O 
Velocity m/s 1 ,O2 
Pressure drop kPa 51,2 

Finned length mm 1100 11 00 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 7,98 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

C O I L  D A T A  

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 30 15838(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref H. TEN HOOR 

Standard L TI-IERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-1100A-2,SPa CuIAl 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 

Finned length mm 1100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 7,99 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56.4 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

Quantity m31h 10000 10000 . Quantity 11s 1,63 
Dry air kg/s 3,40 1 Inlet temp. "C 10 10,O 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 27 27,O 
Relative humid. % 55 55 
Outlet temp. "C 13,s 
Relative humid. YO 98 
Sensible heat ratio 0,68 
Condensed water kg/s 0,0089 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 159 
Capacity kW 68,13 

Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 1,20 
Pressure drop kPa 68,8 

C O I L  D A T A  



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 3 1 15839(-1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kgls 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 28 28,O 
Relative humid. '%O 55 55 
Outlet temp. "C 13,9 
Relative humid. % 98 
Sensible heat ratio 0,64 
Condensed water kg/s 0,0113 
Face velocity mlsec L3 
Pressure drop Pa 162 
Capacity kW 77,92 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 

T U B E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity V S  1,86 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 1,38 
Pressure drop kPa 87,4 

' 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row nurnber 8 8,01 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56.4 

C O I L  D A T A  

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 32 15 840(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL1 11413 710 1 O 1 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3lh 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 29 29,O 
Relative humid. % 5 5 55 
Outlet temp. "C 13,9 
Relative humid. % 98 
Sensible heat ratio 0,60 
Condensed water kgls 0,0139 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 164 
Capacity kW 87,63 

COIL MODEL: P40-16 AR SR-28T-llOOA-2,5Pa CulAI 

T U B E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,09 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity mls 1,55 
Pressure drop kPa 107,7 

, 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1 120 1 120 
Row number 8 8,02 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

C O I L  D A T A  

Tube diameter 
, Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 1 6/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 33 1584 l(-1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 
P P P-Pp 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. OC 30 30,O 
Relative humid. % 55 55 
Outlet temp. "C 14,l 
Relative hurnid. '%O 98 
Sensible heat ratio 0,58 
Condensed water kg/s 0,O 165 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 167 
Capacity kW 97,3 1 

COIL MODEL: P40-16 AR SR-28T-llOOA-2,5Pa CuIAl 

T U B  E S I D  E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 2,32 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 1,72 
Pressure drop kPa 129,s 

Finned length mm 1100 1100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 7,98 
Est.td empty mass kg 136 
Fluid content dm3 56,4 

C O I L  D A T A  

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 24 1,9 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 34 15 842(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0 10 1 

Finned length 
Finned heigth 
Row number 
Est.td empty mass 
Fluid content 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kgls 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 3 1 3 1,O 
Relative humid. % 5 5 55 
Outlet temp. "C 14,2 
Relative humid. % 98 
Sensible heat ratio 0,55 
Condensed water kgls 0,0193 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 169 
Capacity kW 107,58 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity VS 2,57 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity mts 1,90 
Pressure drop kPa 155,2 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa CuIAI 

C O I L  D A T A  

mm 1 100 1 100 
mm 1120 1120 

8 8,00 
kg 136 

dm3 56,4 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 
DATA SHEET 3 5 15 843(- 1.2-N-7) 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN Ref H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/ 11413 710 1 0 1 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa CulAl 

F I N  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: air 
Quantity m3/h 10000 10000 
Dry air kg/s 3,40 
Specific gravity kglm3 1,2250 
Inlet temp. "C 32 32,O 
Relative humid. % 55 55 
Outlet temp. "C 14,3 
Relative humid. % 98 
Sensible heat ratio 0,53 
Condensed water 0,022 1 
Face velocity mlsec 2,3 
Pressure drop Pa 170 
Capacity kW 1 17,96 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,00 
Est.td empty mass kg 138 
Fluid content dm3 58,9 

T U B E S I D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 2,82 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 2,08 
Note: header dimension by water flow 
Pressure drop kPa 182,8 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 

C O I L  D A T A  



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 3 6 1 5 844(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/ 11413 710 10 1 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Relative humid. 
Outlet temp. 
Relative humid. 
Sensible heat ratio 
Condensed water 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

Reqrd Calcul. T U B E  S I D E  Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 3,08 
Inlet temp. O C  10 10,O 
Outlet temp. O C  20 20,O 
Velocity mls 2,28 
Note: header dimension by water flow 
Pressure drop kPa 213,9 

C O I L  D A T A  

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row nurnber 8 8,00 
Est.td empty mass kg 138 

Tube diameter mm 16,50 
Tube thickness mm 0,40 
Fin thickness mm 0,13 
Surface m2 241,9 

Fluid content dm3 58,9 I 

COIL MODEL: P40-16 AR SR-28T-llOOA-2,5Pa Cu/Al 



OFFERTE 2752 
Date: 16/06/04 

F A C O srl 

CUSTOMER: UNICA-EMMEN 

DATA SHEET 37 1 5 845(- 1.2-N-7) 

Ref: H. TEN HOOR 

Standard L THERMODYNAMIC DATA NL/1/4/37/0101 

F I N  S I D E  
Fluid: air 
Quantity 
Dry air 
Specific gravity 
Inlet temp. 
Relative humid. 
Outlet temp. 
Relative humid. 
Sensible heat ratio 
Condensed water 
Face velocity 
Pressure drop 
Capacity 

C O I L  D A T A  

Reqrd Calcul. 

m3lh 10000 10000 
kg/s 3,40 

kglm3 1,2250 
"C 34 34,O 
'Y0 5 5 5 5 
"C 14,5 
% 99 

0949 
kg/s 0,0283 

mlsec 2,3 
Pa 173 

kW 139,91 

T U B  E S  I  D E Reqrd Calcul. 
Fluid: WATER 
Quantity 11s 3,34 
Inlet temp. "C 10 10,O 
Outlet temp. "C 20 20,O 
Velocity m/s 2,47 
Note: CHECK WATER VELOCITY ! ! ! 
Note: header dimension by water flow 
Pressure drop kPa 247,7 

, 

COIL MODEL: P40-16 AR 8R-28T-llOOA-2,5Pa CuIAI 

Finned length mm 1 100 1 100 
Finned heigth mm 1120 1120 
Row number 8 8,01 
Est.td empty mass kg 138 
Fluid content dm3 58.9 

Tube diameter 
Tube thickness 
Fin thickness 
Surface 



Geproduceerde vermogens brandstofcellen in 
periode van 07.00 tot 18.00 uur tijdens werkdagen 

* Koeivermogens zijn berekend middels: Air Humid Handling version 5.1 
" Draaiuren zijn bepaald aan de hand van temperatuurgegevens KNMI 
"* Elektr. vermogen is bepaald op basis van verhouding P therm. : P elektr. is l .5 : l 

Bijlage l l 
Blad 112 



geleverd elektr. 651 12.7 

* Koelvermogens zijn berekend middels: Air Humid Handling version 5.1 
" Draaiuren zijn bepaald aan de hand van temperatuurgegevens KNMI 

*" Elektr. vermogen is bepaald op basis van verhouding P therm. : P eiektr. is l .5 : 1 

Bijlage l i 
Blad 212 



Transmissieverlies kantoorgebouw 

(Grove schilberekening) 

Transmissie aan buitenlucht grenzende vlakken 

cptr=e*U*A*AT 

g, tr transmissievenlies 
e correctiefactor 
U warmte doorg. weff. 
A oppervlak 

AT binnen t.0.v buiten 

U = 1 /(Ri+ Re+ Re) 0.27 Wl(m2.K) 

Ri 0.04 m 2 . W  Warmte overgangsweerstand binnenzijde 
Rc 3.5 m 2 . W  Warmteweerstand constructie 
Re 0.13 m2.WW Warmte overgangsweerstand buitenzijde 

Bijlage 12 
Blad 112 



Transmissieverlies 
tijdens werkdagen van 18.00 tot 07.00 

14 I 17 I 0.9 1 153.1 1 188.0 
15 17 0.6 1 121.6 1 99.5 

totaal benodigd vermogen per jaar 12551.5 
Bijlage 

Blad 



Gasverbruik brandstofcel, gedurende gehele jaar 

totaal gasverbruik per jaar 25224.13 

periode 1 Het aardgasverbruik in de periode tussen 07.00 en 18.00 tijdens werkdagen waarbij de 
buitentemperatuur lager is dan 6°C 

periode 2 Het aardgas verbruik in de periode tussen 07.00 en 18.00 tijdens werkdagen waarbij de 
buitentemperatuur hoger is dan 6°C en lager dan 20°C 

periode 3 Het aardgas verbruik in de periode tussen 18.00 en 07.00 tijdens werkdagen waarbij de 
de brandstofcellen het minimum benodigde thermisch vermogen leveren 

Bijlage 13 



Specificatie kruisstroomwisselaar 

Bijlage 14-a 



CUstamer : 
Object: 

DESCRIPTIOM 

Heat Bxchanger : I?1500 /7 -5 /~  
Platee : Aluminium with turbulente surface. 
Frames : Angle end plate 20 inn. 90° Profile 
Sealing : Silicone free (max 90°C) 
C o n s i s t s  of: 2 Modulee Naminal plate distance: 7 .5  m 
Number of eteps: 1 Total  Width : 1380 mm 
Total gxchanger Weight : 387,E kg 

RESULT 
(Winter 1 E x h a u s t  Air Supply Alr 

Air flow: 2 , 9 9  m3/e 2 , 9 9  mâfe 
P r e e e u r e  drop: 72 pa 05 pa 
Bfficiency: 58% 72 % 
C o n d e n s a t  e : 44,6 I/h. tcond 9,s OC tfrost: c - 7 , O  OC 
Transferred Power : 107 kW 

The calculatfona are made in a c c o ~ e  with the European norm EN 308 and 
i t s  sub documente. 



HEATEX AB Sweden, Fax 

28-7-2004 V e r s i o n :  3 .  

HEATEX 
Customer : 
Object : 

H e a t  gxchanger : H1500/7.5/~ 
Plat ea : Aluminium with turbulente surface. 
Frames : Angle end plate 20 mm. 90° Profile 
Sealing: Silicone free {ma% 90°C1 
C o n a i e t e  of: 2 Modules Nomina1 plare distance: 7.5 mm 
Number of steps: 1 T o t a l  Width: 1 3 8 0  m 
Tata1  Bxchanger weight: 387,8 kg 

RESULT 
(Winter)  Exhauet Air Supply A i r  

Air f low:  2 ,99  m3/s 2 , 9 9  m3/6 
P r e e s u r e  drop: 72 Pa 84 Pa 
Efficiency: 58% 71% 
Condensate : 34,3 l lh ,  tcond 9,5 -C tfrost c -7,O OC 
Transf erred Power : 90 kW 

The calculationa are made in accordance w i t h  the European norm EN 308 and 
its sub documente. 



Cuet mer : 
Obj eet : 

Heat Exchanger : ~ 1 5 0 0 / 7 . 5 / ~  
Platera : Aluminium with turbulente eurface. 
Frame : Angle end plate 20 m. 90' P r o f i l e  
Sealing : Silicone free (sax 90°C) 
Consiete of: 2 Modules Nomina1 plate dietance: 7 . 5  m 
Number of fit epe : 1 T o t a l  Width: 1380 m 
Total Exchanger Weight: 387,8 kg 

RLSULT 
(winter) Exhaus t A i r  Supply Air 

Air fl-: 2,99 m3/e 2,99 m3fs 
Pressure drop : 73 pa 82 pa 
Efficiency : 5 9% 68% 
Condensate : 21,5 l /h ,  tcond 9,5 *C 
Transf erred Power : 72 kW 

The calculations are made in accordance with the European norm EN 306 and 
its sub äaeuments. 





cuatomer : 
Ob j ect : 

Heat $xchanger : ~1500/7.5iE 
Platee : Aluminium with turbulente surfaca. 
Framee : mgle end plate 20 m. 90° Profile 
Sealing : Silicone free (niax 9O0C1 
Consists of: 2 Modules Nminal plate distance: 7 . 5  nnn 
Number of steps: 1 Total width: 1380 irni 

Total Exchanger Weight : 387,8 kg 

BEBULT 
(Winter) m u s t  A i r  Supply A i r  

Afr flow: 2 ,99  2 ,99  m316 
Preeaure drop: 73 Pa 79 pa 
Efficiency: 64% 61% 
Condensbite: 0,o  ljh, tcond 9 , 5  OC 
Transferred Power: 39 kW 

The calculations are made in accordance with the Euzopean norm EN 300 and 
l t s  sub documente. 



HEATEX AB Sweden, Fax : +46 410 36 35 29 

28-7-2004 Version: 3.0.0 

Cuetomer : 
Object : 

Heat Bxchanger : H1500/7.5/~ 
Plates : Aluminium witñ turbulenca siurface. 
Frames : Aiigle end plate 20 mm. 90° Profile 
Sealing: Silicone tree (iaax 9OaC1 
Consista of: 2 luIodule6 Mominal plate distance : 7.5 mm 
Number of steps: 1 Total Width: 1380 mm 
Total Excbanger Weight: 387,B kg 

RESULT 
(Winter1 Exhaust Air Supply Air 

Air flou: 2,99 nt3/e Z ,  99 m3/s 
Preseure drop: 74 Pa 7 8  pa 
Efficiency: 64% 62% 
Condensate : 0,O l/h, tcond 9,5 OC 
Transferred Power: 27 kW 

The calculatfons are made in accordance wfth the Eurapean norm EN 308 and 
i t a  sub docunients. 



HEATEX AB Sweden, Fax : +46 410 36 35 29 

28-7-2004 Version: 3.0.0 

HEATEX 
Cuetorner: 
Ob j ect : 

Heat Exchanger : H1500/7.5/E 
Plat es : Aluminium with turbulente eurface. 
Frames : Angle end plate 20 m. 90° Profile 
Seal ing : Silicone tree ínax 90°C? 
Consiets of: 2 Modules c om mal plate distance: 7.5 mni 
iaurnber of steps: 1 Totai Width: 1380 
Total Exchanger Weight : 387,8 kg 

REISULT 
(Winter) Exhauat Air supply ~ i r  

Air flow: 2,99 m3/s 2 , 9 9  m3/e 
Preesure drop: 74 pa 76 Pa 
Ef f icieacy : 64% 62 % 
Condc-naate : 0,o lfh, tcond 9,5 OC 
Transferrad Power: 16 kW 

The calculations are made in accordance with the guropean norm EW 308 and 
i t a  sub documente. 



Gasverbruik CV ketel t.g.v. ventilatie, conventioneel systeem in de periode vanaf 
07.00 tot 18.00 tijdens werkdagen 

Uitgangspunten: 
Luchttemperatuur na verwarmer batterij 22°C 
Gasverbruik 7.33 kWlm31h (Gegevens Remeha) 

totaal gasgebruik 1436.8 

* Gegevens Verhulst Luchtbehandeling (toepassing kruisstroomwisselaar Heatex AB Sweden) 
** Venvarmingsvermogens zijn berekend middels: Air Humid Handling version 5. 'i 
"* Draaiuren zijn bepaald aan de hand van temperatuurgegevens KNMI Bijlage 14-b 



Gasverbruik CV ketel t.g.v. transmissieverliezen 
gedurende gehele jaar van 18.00 tot 07.00 

Uitgangspunten: 
Luchttemperatuur na venvarrner batterij 22°C 
Gasverbruik 7.33 kWlm3lh (Gegevens Remeha) 

totaal gasgebruik 13843 

* Gegevens volgens schil transmissieverlies berekening 
" Draaiuren n.a.v. klimaatgegevens KNMI Bijlage 15 



Bepaling elektrisch gebruik koelmachine 
07.00 tot 18.00 tijdens werkdagen 

Uitgangspunten: 

Luchttemperatuur na koeler 18°C 
RV buitenlucht 65% 
C.O.P. = 3 

* Koelvermogens zijn berekend middels: Air Humid Handling version 5.1 
** Draaiuren zijn bepaald aan de hand van temperatuurgegevens KNMI 

Bijlage 16 



Kosten Concept Brandstofcel 

afschrijving per jaar € 6,695.33 

Onderhoud installatie excl. bronnen I 1 € 1,400.00 
Onderhoud bronnensysteem I £ 2,400.00 

Onderhoud per jaar € 3,800.00 

Afschrijving en onderhoud 

Energie kosten 

energie kosten (aardgas) 1 verbuikm3 I prijslm3 1 bedrag 
energie brandstofcel 1 25224 1 € 0.35 1 € 8,702.28- 

totaal kostentbaten energie € 2,672.91- 

afschrijving en onderhoud per jaar 
totaal kostenhaten energie 

totale kosten per jaar 

Bijlage 17 



Kosten ConventioneeE systeem 

afschrijving per jaar € 2,933.33 

Onderhoud koelmachine I I S 550.00 
Onderhoud install. excl. koelmachine I I € 760.00 

Onderhoud per jaar € 1,310.00 

Afschrijving en onderhoud € 4,243.33 

Energie kosten 

energie kosten (elektriciteit) I geleverde kWh's I prijs/kWh I bedrag 
energie koelmachine 1 24891 E 8.13 1 f. 333.38 

energie kosten (elektrisch) 
energie LBK 
energie regeltechniek 

£ 5,271.68- 

totaal kosten energie £ 6,565.23- 

kW f draai-uren / prijs UkWh 
1.51 2,867 l € 0.13 

11 2,867 l € 0.13 

energie kosten (aardgas) 
energie CV ketel ventilatie 
energie CV ketel transmissie 

afschrijving en onderhoud per jaar 
totaal kosten energie 
totale kosten per jaar 

bedrag 
€ 576.10 
£ 384.07 

Bijlage 18 

verbruik m3 
1437 
13843 

prijs/m3 
€ 0.35 
€ 0.35 

bedrag 
€ 495.69 
f3 4,775.99 


