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Beton en ondiepe geothermie 
 

1. Inleiding 

Om van een comfortabel binnenklimaat te genieten, is het vaak nodig om de ruimte waarin 
we ons bevinden te koelen of te verwarmen.  

Logischerwijze is er behoefte aan verwarmen wanneer som van de warmteverliezen ten 
gevolge van transmissie doorheen de gebouwschil en gewenste of ongewenste ventilatie 
groter is dan de interne en externe warmtewinsten. 

Door te streven naar een goed-isolerende en luchtdichte buitenschil worden de 
warmteverliezen alleszins minimaal gehouden. Een goed doordacht ontwerp met aandacht 
voor (passieve) zonnewering en oriëntatie van het gebouw, laat ons optimaal profiteren van 
gratis zonne-energie. 

Dezelfde redenering geldt voor het koelen van het gebouw. Als de interne en externe 
warmtewinsten groter zijn dan de verliezen door transmissie en ventilatie ontstaat een 
behoefte aan koeling. De interne warmtewinsten kunnen we in de hand houden door een 
juiste keuze van verlichting en apparatuur. Het gebruik van passieve zonnewering 
gecombineerd met al dan niet automatische ‘zonnescreens’ en zonnewerende beglazing, 
laten ons al deels toe om oplopende binnentemperaturen te vermijden. 

Buiten de voornoemde maatregelen is er nog een methode om het gebruik van thermische 
energie voor te koelen of te verwarmen zo laag mogelijk te houden, namelijk het opvangen 
en het bufferen van thermische energie om in een latere fase te gebruiken. Zo kunnen 
zonnewarmte overdag opvangen en bufferen om ’s avonds vrij te geven in plaats van de 
ruimte op een traditionele manier te verwarmen. De koude kunnen we in de winter capteren 
waarmee we tijdens de zomermaanden de binnenruimte kunnen koelen.  

In dit artikel beschrijven we de methoden die bestaan om thermische energie (koude of 
warmte) op te vangen, tijdelijk op te slaan en vrij te geven wanneer er behoefte ontstaat om 
te koelen of te verwarmen. Deze methoden dringen daardoor het verbruik van onze 
klassieke energiebronnen terug. We zetten daardoor ook weer een stap in de richting van 
bijna-energie neutrale gebouwen. 

In dit artikel gaan we dieper in op het actief en passief gebruik van thermische opslag op 
korte termijn. Tenslotte gaan we dieper in op de toepassingen van lange termijn opslag op 
langere termijn. 

 

2. Passieve energieopslag 

2.1. Begrip warmtecapaciteit 

Elk materiaal kan warmte en koude opslaan waardoor de temperatuur van dat materiaal zal 
verhogen resp. zal verlagen. De hoeveelheid thermische energie die één kilogram van een 
materiaal kan opnemen waardoor het 1 graad (Kelvin) zal opwarmen of afkoelen, noemt men 
de soortelijke warmtecapaciteit van dat materiaal. Deze materiaaleigenschap bepaalt samen 
met het soortelijk gewicht van dat materiaal de volumieke warmtecapaciteit. De volumieke 
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warmtecapaciteit, uitgedrukt in J/m³.K, geeft de hoeveelheid energie weer om 1 m³ met 1 
graad Kelvin.  

Zo zal 1 m³ beton 2.000kJ thermische energie kunnen opnemen voordat zijn temperatuur 
met 1°Kelvin zal verhogen. Hetzelfde volume hout zal met dezelfde hoeveelheid energie 
ongeveer met 2°K verhogen. Staal daarentegen heeft een volumieke warmtecapaciteit van 
3000kJ/m³K en zal daardoor nog minder in temperatuur stijgen of dalen dan beton. Wanneer 
de warmtebron (warmtelast) wordt weggenomen zal staal echter zeer snel de opgeslagen 
thermische energie terug afgeven aan de omgeving. Dit komt doordat de thermische 
diffusiviteit van staal of met andere woorden de snelheid waarmee het staal opwarmt of 
afkoelt, is tot 15 maal groter dan bijvoorbeeld beton. 

 

2.2. Toegankelijkheid van de warmtecapaciteit 

Een materiaal is daarom pas geschikt voor thermische opslag als het voldoende energie kan 
opslaan én deze energie een periode kan vasthouden om later afhankelijk van de 
ruimtetemperatuur weer af te geven via het materiaaloppervlak. Men spreekt dan van 
thermische inertie of thermische massa. 

 

Het is onvoldoende om thermische massa in een 
gebouw te voorzien om gebruik te maken van 
thermische opslag, de massa moet ook 
“toegankelijk” zijn voor de thermische energie. 
Concreet betekent het dat men in dit geval moet 
afzien van isolerende afwerkingsmaterialen en 
verhoogde vloeren of verlaagde plafonds. 

 

 

 

2.3. Dynamische simulaties over het passief gebruik van 
warmtecapaciteit 

De mate van thermische uitwisselingen tussen binnenomgeving en structuur is evenredig 
met het temperatuurverschil tussen beiden. Vanaf het ogenblik dat het systeem in evenwicht 
is, speelt de capacitieve werking geen rol meer. Hij wordt daarentegen des te belangrijker 
naarmate de binnentemperaturen snel (dreigen te) fluctueren. Een studie van de 
bufferwerking kan dus niet op een statische manier zoals in de EPB, maar moet in een 
dynamische simulatie-omgeving gebeuren.  

Dynamische gebouwsimulatieprogramma’s zoals TRNSYS, ESP-r of Modelica kunnen het 
gebouw en HVAC-systemen op een gedetailleerde manier simuleren, maar hebben het 
nadeel dat ze ook heel veel parameters en inputs vergen. Als tussenoplossing bestaan er 
ook gereduceerde modellen waar gefocust kan worden op de invloed van de 
warmteweerstanden (R) en warmtecapaciteiten (C) in het systeem van klimaat-zonelucht-
wand-en-emissiesysteem. Zulke RC-modellen kunnen dan gevalideerd worden met de meer 
complexe dynamische simulatieprogramma’s. 
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2.4. Omschrijving casestudie 

Voor deze beperkte parameterstudie passen we een dergelijk RC-model toe op een open 
kantoorruimte met één tussenliggende verdieping uit een kantoortoren. De ruimte heeft een 
nuttige vloeroppervlakte van 200 m², 600 m³ luchtinhoud, 100 m² binnenmuren en 240 m² 
buitenwand waarvan 152 m² spouwmuur (U=0.24 W/m²K) en 88 m² raamoppervlakte 
(U=1.33 W/m²K, g=0.6) evenredig verdeeld over de oriëntaties N,O,Z en W.  

De luchtdichtheid is redelijk goed (3h-1 bij 50 Pa). Er wordt tijdens de kantooruren 1 
luchtwisseling per uur verse onbehandelde lucht voorzien. Buiten de kantooruren zakt dit 
naar 0.1 h-1 Er wordt een ventilatiesysteem C toegepast.  

Tijdens de kantooruren (8-18u, 5/7 dagen) zijn er 20 personen aanwezig en wordt er 4000W 
aan interne warmtewinsten geproduceerd. Buiten kantooruren valt dat terug op 400W. Het is 
ook tijdens deze kantooruren dat thermisch comfort dient gegarandeerd te worden en de 
operatieve temperatuur1 tussen 21°C en 26°C dient te blijven. 

 

Voorgaande zijn er de invloedsparameters die we verder specifiek gaan bestuderen zijn:  

• de warmtecapaciteit van de structuur 
o lichte buitenmuur en tussenwanden, computervloer en verlaagd akoestisch 

plafond 
o betonnen wanden en 100% bereikbaar betonnen vloeren (wat een drie keer 

hogere warmtecapaciteit oplevert) 
 

• nachtventilatie 
o geen 
o wel: één volumewisseling extra free ventilative cooling indien er zich te veel 

warmte in het kantoor bevindt en het kan verwijderd worden met ventilatie 
(meestal ’s nachts) 
 

• verwarming- en koelsysteem 
o radiatoren voor de verwarming en koeling via de verluchting 
o TABS of betonkernactivering, waarbij zowel de vloer als het plafond thermisch 

wordt geactiveerd (en vrijgemaakt in het lichte structuurgeval) 

Het verwarmingssysteem dat we hebben geïmplementeerd kan echter maar moduleren 
tussen 3 en 16 kW en onder het modulatiebereik moet de verwarming pendelen (dikwijls op- 
en afslaan). Dit hoeft echter geen probleem te zijn aangezien er ook aan de productiekant 
kan gebufferd worden, het modulatiebereik nog kan opgedreven worden of een snel systeem 
kan geplaatst worden dat de variabele vraag nog kan volgen. De verder studie van het 
productiesysteem valt echter buiten deze studie. 

In de studie wordt er telkens een periode van één volledige week in beschouwing genomen 
tijdens de winter, lente en zomer. Op deze wijze wordt ook de invloed van de nachtverlaging 
tijdens het weekend bestudeerd. Deze tijdsperiode start telkens op vrijdag. 

  

                                                           
1 De operatieve temperatuur van een ruimte is +/- het gemiddelde van de lucht- en de stralingstemperatuur 
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2.5. Studie zonder nachtventilatie met een snel reagerend 
afgiftesyteem 

2.5.1. Methode 

De horizontale tijdslijn is een week startend op vrijdag. 

Het vermogen van de verwarming of desgevallende de koeling (Pheat resp. Pcool) en het 
tijdstip wordt zodanig geregeld dat operatieve temperatuur (T-op) tussen de minimale en 
maximale conforttemperatuur bevindt.  

• Tset-cool (°C): de maximale comforttemperatuur: 26°C tijdens de kantooruren, 30°C 
buiten de kantooruren 

• Tset-comfort (°C): de minimale comforttemperatuur: 21°C tijdens de kantooruten, 15°C 
buiten de kantooruren 

Er wordt rekening gehouden het vermogen geleverd door de externe zonnewinsten (Psol) en 
het vermogen geleverd door interne winsten (mensen, machines, verlichting) (Pintern), het 
vermogen afgevoerd door de ventilatie (Pvent), en de geleidingsverliezen Pcond (W). 

Zie onderstaand voorbeeld 

 

Figuur 1 Temperaturen en energiestromen van een licht kantoor met radiatorverwarming gedurende een 
winterweek.  

Deze oefening werd uitgevoerd een snel reagerend afgiftesysteem voor typische een winter-, 
lente- en zomerweek toegepast op een kantoorgebouw met een lichte en zware structuur. 

Voor de lichte en zware structuur werd bovendien voor het gehele jaar het bruto 
energieverbruik voor koeling en verwarming berekend. 
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Onderstaande tabel geeft een overzicht van de resultaten 

 

Snel verwarmingssysteem zonder nachtventilatie 
 

Winterweek 
Lichte structuur Zware structuur 

• De zonnewinsten zijn laag.  
• Er is verwarming nodig. De opwarming op 

vol vermogen gebeurt kort (2u) voor de 
werkdag en zakt daarna terug op een 
minimum stand. 

• Op zonnige dagen is er een lichte 
opwarming in de namiddag zelfs wanneer de 
verwarming is uitgevallen. Dit leidt reeds totr 
een risico van oververhitting 

• Tijdens het weekend zal de verwarming 
terug aanslaan. Slechts 2 uren voor de 
eerste werkuren van maandag moet de 
verwarming terug aanslaan. 

• Het lichte gebouw koelt snel af, maar is ook 
snel terug opgewarmd. 

• De afkoeling gebeurt duidelijk trager. 
• De opstart voor een gewone werkdag is 3 

uur. 
• Doordat de nachtverlaging minder effectief 

wordt zal de gemiddelde temperatuur hoger 
komen te liggen en zullen de 
warmteverliezen ’s nachts dus ook hoger 
zijn.  Dit leidt tot een iets hoger 
energieverbruik voor verwarming in de echte 
wintermaanden.  

• De zonnewinsten in de namiddag leiden niet 
tot oververhitting omdat de zonne-energie 
kan worden gecapteerd in de structuur. 

  
Lenteweek 

Lichte structuur Zware structuur 
• De zonnewinsten kunnen een grote impact 

kunnen hebben op de warmtebalans. 
• Tijdens de koude nachten koelt de ruimte 

sterk af en moet het kantoor ’s morgens nog 
opgewarmd worden.  

• Om acht uur starten stijgen de interne 
warmtewinsten die ondertussen groter zijn 
dan de ventilatieverliezen 

• De zonnewinsten stijgen snel en bereiken 
een piek tegen de middag.  

• De structuur is kan dit overschot van winsten 
niet capteren waardoor de 
binnentemperatuur snel stijgt. 

• De koeling moet tussenbeide komen. 
• De implementatie van zonnewering kan 

natuurlijk ook de zonnewinsten verlagen en 
koeling overbodig maken, maar door de 
wering van zonne-energie zal de behoefte 
voor verwarming de volgende morgen nog 
toenemen. 

• De warmtewinsten overdag worden 
gebufferd worden in de structuur en ’s 
nachts terug afgegeven aan de ruimte.  

• De zonnewinsten worden beter gebufferd 
worden in de structuur, waardoor een 
stabieler binnenklimaat ontstaat en de 
warmtevraag ‘s morgens en koelvraag in de 
namiddag sterk kan gereduceerd worden. 
 

  
Zomerweek 

• Door de hoge buitentemperaturen zijn de geleidings- en ventilatieverliezen sterk beperkt, zeker 
overdag.  

• De stabiele interne winsten en fluctuerende zonnewinsten dienen quasi integraal worden 
weggekoeld. Zowel de lichte als de zware structuur staan continu warm en er  kan er maar 
weinig extra winsten worden gebufferd en zal de impact van de warmtecapaciteit op de 
koelbehoefte beperkt zijn.  

• De binnentemperaturen blijven ‘s nachts iets hoger liggen bij de zwaar uitgevoerde variant 
waardoor die ’s nachts ook iets meer warmte kan verliezen door geleiding, wat een licht 
voordeel oplevert. 
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2.5.2. Conclusie het bruto energieverbruik voor een snel 
verwarmingssysteem zonder nachtventilatie 

• In januari en december ligt de bruto-verwarmingsbehoefte (inclusief afgifte- en 
regelverliezen) een 8% hoger voor een zware structuur, maar dit wordt ruimschoots 
goedgemaakt in de lente (maart-mei) en herfst (september oktober), waar door de 
betere buffering van warmtewinsten zowel de energie voor verwarming als voor 
koeling wordt gereduceerd. 

• Over het gehele jaar wordt er dankzij de zware structuur 11.5% minder energie 
verbruikt voor verwarming en 17.7% minder energie voor koeling.

 
Maandelijkse energiebehoeftes voor verwarming en koeling voor een kantoor met een snel HVAC-systeem 
(radiatoren en luchtkoeling) met lichte structuur (lichte kleuren) en zware structuur (donkere kleuren) 
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2.6. Nachtventilatie 

2.6.1. Principes 

In putje zomer is de warmtecapaciteit van zowel een licht als een zwaar gebouw volledig 
opgeladen. De structuur kunnen we echter proberen te ontladen gedurende de nacht door 
het verhogen van het ventilatievoud op dat moment en ook dan naar één ventilatievoud per 
uur te gaan. De nachtventilatie moet ervoor zorgen dat de structuur zijn warmte terug kwijt 
kan aan de koudere lucht, zodat vanaf ’s morgens de vrijgekomen buffercapaciteit terug kan 
worden ingezet.  

 

 

 

In voorgaande simulaties gaan we wel uit van een optimaal gebruik van de aanwezige 
passieve warmtecapaciteit. Dit vereist een volledige toegankelijkheid van de gebouwmassa, 
wat in de praktijk niet mogelijk is door meubilair, verlichting, akoestische buffers en dergelijke 
die de binnenruimte kunnen afschermen van de gebouwstructuur. In de simulaties gaan we 
ook uit van een perfecte vermenging van de binnenlucht; er heerst één homogene 
temperatuur in de ruimte en die ruimte wordt in zijn gehele afgekoeld wanneer er koude lucht 
binnenkomt. In de praktijk kunnen er echter preferentiële intrazonale stromingen ontstaan die 
de thermische uitwisselingen tussen ventilatielucht en de gebouwstructuur zullen reduceren. 
Koude buitenlucht die via ramen of toevoerroosters binnen komt zal bijvoorbeeld snel zakken 
in een warmere ruimte, waardoor de thermische capaciteit die beschikbaar is in het plafond 
minder of tenminste later geëxciteerd wordt. 

2.6.2. Nachtventilatie bij lichte en zware structuren 

We hebben in de vorige paragraaf aangetoond dat in de zomer de warmtecapaciteit van 
zowel een licht als een zwaar gebouw volledig benut en opgeladen is.  

De structuur kunnen we echter proberen terug ontladen gedurende de nacht door het 
verhogen van het ventilatievoud op dat moment en ook dan naar één ventilatievoud per uur 
te gaan. Dit noemt met nachtventilatie. 

De nachtventilatie moet ervoor zorgen dat de structuur zijn warmte terug kwijt kan aan de 
koudere lucht, zodat vanaf ’s morgens de vrijgekomen buffercapaciteit terug kan worden 
ingezet.  
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Bij lichte structuren zal gedurende de nacht de temperatuur vrij snel dalen en moet men er 
voor zorgen dat men ‘s nachts niet onder de comforttemperatuur daalt waardoor men ‘s 
morgens terug moet verwarmen. 

Bij een zware structuur heeft men veel warmtecapaciteit ter beschikking hebben en zal de 
temperatuurdaling ’s nachts langzamer verlopen. Hierdoor kan de nachtventilatie wel heel de 
nacht laten doorlopen en veel meer warmte uit de structuur kunnen verwijderen. Overdag is 
er dan ook weer meer buffercapaciteit ter beschikking om warmtewinsten op te vangen. 

 

 
Figuur 2 Maandelijkse energiebehoeftes voor verwarming en koeling van een kantoor met een snel HVAC-
systeem en mogelijkheid tot nachtventilatie met lichte structuur (lichte kleuren) en zware structuur (donkere 
kleuren) 

Bij nachtventilatie verbruikt de zware structuur 14.6% minder energie voor verwarming t.o.v. 
de lichte structuur. Bovendien verbruikt ze 38.8% minder koelenergie dan de lichte structuur. 

 

2.6.3. Besluit effect van nachtventilatie bij snelreagerende 
afgiftesystemen 

Onderstaande figuur geeft het effect van nachtventilatie weer op de koudebehoefte bij lichte 
en zware structuren telkens bij de toepassing van snelreagerende afgiftesystemen. 
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Figure 1: Maandelijkse energiebehoefte voor koeling voor een kantoor met luchtkoeling met lichte en zware structuur met 
en zonder nachtkoeling 

Besluit  

Nachtventilatie doet de koelbehoefte bij lichte structuren met 32% dalen. Bij zware structuren daalt 
deze behoefte met 49% 
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3. Activeren van de thermische massa 

3.1. Betonkernactivering 

Het gebruik van thermische inertie kan de warmtebehoefte doen dalen en de vraag aan 
bijkomende koeling overbodig maken. Indien het gebouw echter onvoldoende thermische 
capaciteit heeft en/of de opgeslagen thermische energie onvoldoende kan afvoeren tijdens 
de nacht, kan men de massa van het gebouw thermisch activeren. 

Door in de kern van de betonnen vloer of wand watervoerende leidingen te integreren, kan 
de opgeslagen thermische energie versneld afvoeren waardoor het koelend vermogen van 
de massa wordt vergroot. Men spreekt van betonkernactivering.  

 

Betonkernactivering werkt zelfregulerend. Naarmate het verschil tussen de 
ruimtetemperatuur en de temperatuur van het betonoppervlak groter wordt, neemt het 
vermogen toe om warmte op te nemen of af te geven. 

De vermogensoverdracht valt dan ook stil als de ruimte te koud (koeling) of te warm 
(verwarming) dreigt te worden. Omgekeerd geldt dat het beschikbare vermogen stijgt als de 
ruimte bij koeling te warm wordt en bij verwarming te koud wordt. 

Bijlage 1 geeft een overzicht van de verschillende type vloeren met betonkernactivering 

 

3.2. Traag werkend systeem 

Door het groot bufferend vermogen duurt een verhoging van de kerntemperatuur van 22°C 
tot 24°C zeer lang (tot 14u) terwijl de binnentemperatuur maar met 1.7°C toeneemt. 

Dit geeft een grote flexibiliteit naar de warmteproductie toe en men kan kiezen wanneer de 
betonkern opgeladen wordt, bijvoorbeeld enkel ’s nachts als men op nachttarief wil 
verwarmen.  

Anderzijds heeft deze grote traagheid ook nadelen, intermitterend verwarmen is niet meer 
mogelijk wat automatisch leidt tot hogere gemiddelde binnentemperaturen en hogere 
warmteverliezen in vergelijking met een sneller reagerend afgiftesysteem.  

Men moet bovendien oppassen om geen oververhitting te veroorzaken.  
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Het is daarom sowieso aan te raden om plotse wijzigingen in de warmtebalans te vermijden 
(voorbeeld door het plaatsen van zonnescreens) en te anticiperen op veranderingen van 
interne belasting. Dit is echter niet evident in de praktijk, aangezien warmtewinsten in 
moderne kantoren met een lage warmtevraag een alsmaar belangrijkere rol spelen en de 
buitentemperatuur alleen niet meer genoeg voorspellingswaarde heeft. Beter is dan over te 
schakelen op een meer geavanceerde regeling zoals Model Predictive Control. 

 

3.3. Verwarmen op lage aanvoertemperatuur, koelen op een hoge 
aanvoertemperatuur 

Door het grote warmtewisselend oppervlak in vergelijking met radiatoren, volstaat een klein 
temperatuurverschil tussen het afgiftesysteem (de BKA) en de ruimte. 

Terwijl bij klassieke koel- en verwarmingssystemen de energie-uitwisseling met het 
menselijke lichaam grotendeels via convectie verloopt, gebeurt dit met betonactivering 
voornamelijk via straling. Omdat deze warmte- en koude-overdracht gebeurt bij temperaturen 
die korter bij de comforttemperatuur ligt, wordt dit als aangenaam ervaren. 

In deze studie volstaat een vertrektemperatuur van 28°C in de winter en 22°C in de zomer. 

Dit maakt BKA een ideaal afgiftesysteem voor geothermie (zie verder) of een andere laag-
exergetische energiebron.  

In de lente fluctueert de temperatuur tussen 22°C en 25°C, zodat verwarmen en koelen op 
dezelfde dag zoveel mogelijk wordt vermeden. De operatieve temperatuur fluctueert 
daarrond, maar blijft nog binnen de comfortgrenzen. 

In de zomer moeten we dagelijks koelen om de betonkern onder 25°C te houden. Het 
koelvermogen dat geleverd wordt aan de vloerdelen is iets te klein om dat op piekmomenten 
zo te houden. Dat vermogen kan verhoogd worden door een lagere aanvoertemperatuur van 
het water, of de koeling zou ook langer kunnen doorlopen gedurende de nacht. Een 
optimalisatie van de regeling kan dus aangewezen zijn, maar valt buiten de scope van deze 
beperkte studie. 

Het zomercomfort is gelijkaardig aan dat van de snellere systemen en kunnen we het 
energieverbruik dus onderling vergelijken.  

 

3.4. BKA in combinatie met een lichte of zware structuur 

Als we de resultaten in Error! Reference source not found. bekijken zien we in de eerste 
plaats nog maar nauwelijks verschil tussen de kantoorgebouwen met lichte of zware 
wanden. Het vloer en het plafond zijn sowieso zwaar en bereikbaar aangezien er 
betonkernactivering is toegepast. De TABS maken dan ook de bulk van de warmtecapaciteit 
uit en de wanden spelen nog maar een kleine rol.  
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Figuur 3 Maandelijkse energiebehoeftes voor verwarming en koeling voor een kantoor met betonkernactivering 
en lichte wanden (lichte kleuren) of zware wanden (donkere kleuren) 

 

3.5. Vergelijking van BKA met snelle afgiftesystemen 

Vergelijken we de resultaten van BKA met een snel afgiftesysteem zien we dat de bruto-
energiebehoefte van betonkernactivering in de winter hoger ligt, in januari loopt het verschil 
op tot één derde voor de lichte structuren en een kwart voor de zware gebouwen.  
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Aangezien de betonkernactivering zo wordt aangestuurd dat verwarmen en koelen op 
dezelfde dag wordt tegengegaan en de massa van de beton zoveel mogelijk passief 
werkzaam is, zien we het verschil in de tussenseizoenen teruglopen. Overheen het hele 
stookseizoen hebben de kantoren met TABS nog maar een 6% hogere warmtebehoefte voor 
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de lichte structuren en 18% hoger voor de zware structuren. In het koelseizoen presteren de 
TABS zelfs 10% beter in vergelijking met de snelle koelsystemen in een lichte structuur, 
maar nog wel 10% slechter in vergelijking met de zware gebouwen waar de thermische 
massa op een passieve wijze kan worden gebruikt.  

 

3.6. Effect van extra nachtkoeling bij BKA 

 

Extra passieve koeling via nachtventilatie is een optie die ook een kantoor met TABS ten 
goede kan komen; het verbetert in dit geval vooral de balans tussen warmte- en 
koelbehoefte, wat geothermische installaties ook ten goede kan komen. Een performante 
zonnewering zou een gelijkaardig resultaat kunnen opleveren. 

Bestuderen we het effect van nachtventilatie op lichte structuren en zware structuren telkens 
uitgerust met BKA, dan zien we een lichte stijging van 2% voor de verwarmingsbehoefte, 
maar een daling van 42% resp. 44% voor de koelbehoefte. 
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Het feit dat de gebouwen met TABS een licht hogere bruto-behoefte kennen wordt 
hoofdzakelijk veroorzaakt door de moeilijkere regeling die met de trage systemen gepaard 
gaat.  

Dit hoeft echter geen probleem te zijn aangezien de regimetemperaturen ideaal zijn voor 
systemen met een heel hoog opwekkingsrendement zoals geothermische warmtepompen. 
Dit aspect wordt in de volgende paragrafen verder uitgewerkt. 

 

3.7. Betonkernactiveringen en warmtepompen 

Betonkernactivering wordt vaak gekoppeld met een warmtepomp. Door het vereiste 
temperatuurbereik kunnen warmtepompen immers aan een zeer hoog rendement warmte 
leveren. Koude kan via een warmtewisselaar worden overgebracht naar de elementen 
voorzien van betonkernactivering. Deze methode van koeling, ook passieve koeling 
genoemd, maakt geen gebruik van de warmtepomp. Het energieverbruik is daarom ook 
nagenoeg nihil. 

Gebouwen die buiten een behoefte aan verwarming ook een aanzienlijke koudevraag 
hebben, halen daarom ook zeer hoge rendementen bij het gebruik van betonkernactivering 
en warmtepompen. Warmepompen hebben een bron nodig om warmte of koude aan te 
onttrekken. 
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Afb. 3 Algemeen principe van een warmtepompinstallatie (bron: WTCB-Dossiers 2013/3.2) 

 

 

3.8. Geothermie: de aarde als bron én thermisch opslagmedium 

De temperatuur in de kern van de aarde bedraagt zo’n 5.000 °C (zie afbeelding 1). Net onder 
het aardoppervlak wisselt de temperatuur sterk onder invloed van het klimaat. In België 
heerst er vanaf 18 m diepte een evenwichtstemperatuur van 10 tot 12 °C. Dieper in de aarde 
neemt de temperatuur toe met 2 tot 3 °C per 100 m. Ondanks deze lage temperaturen 
bevindt zich op deze ‘ondiepte’ (tot 500 m) een immense hoeveelheid thermische energie die 
zich voortdurend hernieuwt.  

3.8.1. Diepe en ondiepe geothermie 

Indien de aardwarmte gewonnen wordt op een diepte van maximaal 500 m, spreken we van 
‘ondiepe geothermie’. Vanaf dat niveau (tot soms wel 2500 m of dieper), gaat het om ‘diepe 
geothermie’. Het grondwater dat vanop deze diepten naar boven gepompt wordt, kan 
rechtstreeks dienen voor verwarmingsdoeleinden of de elektriciteitsproductie. 

 

 

Figuur 2: Evolutie van de temperatuur onder het aardoppervlak (bron: WTCB-Dossiers 2013/3.2) 
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Afb. 2 Bodemtemperatuurverloop bij ondiepe geothermie 

 

Op een tiental meter onder de grond is de bodemtemperatuur ongeveer 10 à 12°C 
onafhankelijk van de wisselende luchttemperatuur ten gevolge van de weersomstandigheden 
en seizoenen. Een warmtepomp kan deze relatief lage temperatuur ‘op een rendabele wijze 
oppompen’ tot 27 à 29°C voor betonkernactivering of tot 30 à 40°C voor vloerverwarming. 

De energieuitwisseling met de aarde kan op twee verschillende manieren plaatsvinden: open 
of gesloten systemen. 

 

3.8.2. Open systemen 

Bij de open systemen (zie afbeelding 6 en 7) worden er twee grondwaterputten in de bodem 
geboord. De eerste put wordt gebruikt voor het oppompen van het water waar de warmte 
aan onttrokken zal worden. Via de tweede put wordt het aldus afgekoelde water terug in de 
grond geïnjecteerd, zodat het in de zomer opnieuw opgepompt kan worden om het gebouw 
te koelen. Hierdoor warmt het water opnieuw op en kan het terug in de grond geïnjecteerd 
worden om tijdens de winterperiode herge¬bruikt te worden voor de verwarming. 

 

Deze systemen worden ook koude-warmteopslagsystemen (KWO) of Aquifer Thermal 
Energy Storage (ATES) genoemd. 
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Afb. 6 Open systeem tijdens het stookseizoen. 

 

  

Afb. 7 Open systeem tijdens het koelseizoen. 

 

 

3.8.3. Gesloten systemen 

Terwijl bij open systemen het grondwater de energiedrager is, wordt deze functie bij gesloten 
systemen overgenomen door een andere vloeistof (doorgaans een mengsel van water en 
antivries), die door een ondergronds netwerk van warmtewisselaars stroomt.  

De wisselaars kunnen rechtstreeks in de bodem aangebracht worden of geïntegreerd zijn in 
een ondergrondse structuur. In het laatste geval spreken we van geothermische 
structuren, bijvoorbeeld energiepalen 

 

Horizontale bodemwarmtewisselaars 
 

Horizontale bodemwarmtewisselaars zijn horizontale kunststoflussen die in de bodem 

aangebracht worden op een diepte van 1,20 tot 2 m.  
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Afb. 8 Horizontale bodemwarmtewisselaars. 

 

De lussen werken grotendeels als ondergrondse zonnecollectoren; in de winter wordt er 
warmte uit de ondiepe grond geput, terwijl het ‘warmtereservoir’ in het zomerseizoen terug 
gevuld wordt dankzij zonne-instraling en de infiltratie van regenwater. 
 
Dankzij de eenvoudige installatie en de beperkte vermogensuitwisseling van horizontale 
bodemwarmtewisselaars is deze techniek optimaal geschikt voor de residentiële sector. Ze 
kan echter niet toegepast worden voor de koeling van het gebouw en vergt een vrij grote 
beschikbare buitenruimte, namelijk ongeveer tweemaal het te verwarmen oppervlak van het 
gebouw. 
 

 

U-vormige, verticale bodemwarmtewisselaars 
 

In de bodem worden gaten met een diameter van 15 à 20 cm geboord tot op een gangbare 
diepte van 100 à 120 m. In deze boorgaten worden U-vormige kunststofbuizen geplaatst, 
waar later een vloeistof (meestal een mengsel van water en antivries) doorheen stroomt, die 
energie met de bodem uitwisselt.  
 

 

 
Afb. 9 U-vormige, verticale warmtewisselaar 
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Verticale warmtewisselaars kunnen gebruikt worden om uitsluitend warmte aan de grond te 
onttrekken. Daarnaast leent een dergelijk systeem zich er ook toe om de ondergrond als 
buffer te gebruiken, waarbij zowel warmte als koude opgeslagen en in een latere fase terug 
benut kan worden.  
 
Tijdens de winterperiode wordt er warmte aan de bodem onttrokken door de vloeistof in de 
bodemwarmtewisselaar, die via een warmtepomp instaat voor de verwarming van het 
gebouw (zie afbeelding 10A). Door het onttrekken van warmte bereikt de bodemtemperatuur 
een minimum aan het einde van het stookseizoen. 
 
Tijdens de zomerperiode brengt de vloeistof in de bodemwarmtewisselaar de opgeslagen 
koude naar boven, waardoor de bodemtemperatuur terug stijgt (zie afbeelding 10B). De 
warmte die op dat moment onttrokken wordt aan het gebouw, wordt opgeslagen in de 
bodem. 
 

A.     B. 

   
Afb. 10 De werking van verticale bodemwarmtewisselaars tijdens de winter (A) en tijdens de zomer 

(B). 

 
Omdat dit systeem gebruikmaakt van de bodem als tijdelijke energieopslagplaats, spreken 
we ook van Boorgat-energieopslag (BEO) of Borehole Thermal Energy Storage (BTES). 
 

3.8.4. Rendement van de warmtepomp 

Het enige onderdeel van een warmtepomp dat energie verbruikt, afgezien van de 
circulatiepomp, is de compressor waarmee de druk en dus ook de temperatuur van het 
warmtedragende medium verhoogd wordt. Het rendement of de winstfactor van een 
warmtepomp wordt dan ook bepaald door het energieverbruik van de compressor. 

Deze winstfactor of Coefficient Of Performance (COP) wordt berekend door de geleverde 
nuttige energie te delen door de verbruikte (elektrische) energie.  

Voor een warmtepomp met een COP van 4, wordt met 1 kWh verbruikte elektriciteit 4 kWh 
nuttige warmte opgewekt. 

Hoe groter de temperatuurverhoging die gerealiseerd moet worden door de warmtepomp, 
hoe groter de drukverhoging die de compressor moet bewerkstelligen. Dit vergt meer 
energie, waardoor de COP van de warmtepomp daalt. Dit betekent dat de winstfactor of 
COP van een warmtepomp stijgt bij een hogere temperatuur van de warmtebron en een 
lagere vereiste temperatuur van het afgiftesysteem. 
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Door de schommelingen van de temperatuur aan de bron- en afgiftezijde varieert dus ook de 
COP van de installatie. Daarom werd de Seasonal Performance Factor (SPF) in het leven 
geroepen, die de prestaties van het warmtepompsysteem gedurende een volledige 
winterperiode in rekening brengt. Bovendien brengt de SPF ook het energieverbruik van de 
hulptoestellen, zoals pompen en ventilatoren, in rekening. 

 

3.8.5. Lage-temperatuursystemen aan de afgiftezijde 

De winstfactor van een warmtepomp wordt in grote mate bepaald wordt door het 
temperatuurverschil tussen de warmtebron en het warmte-afgiftesysteem. In die zin 
verdienen warmte-afgiftesystemen die op een lage of zeer lage temperatuur werkzaam zijn 
de voorkeur, in combinatie met een warmtepomp. 

Radiatoren en convectoren vereisen een aanvoertemperatuur tussen 50 en 70 °C. Vloer- en 
plafondverwarming daarentegen functioneren bij temperaturen tussen 30 en 40 °C. Voor 
deze toepassingen is het zelfs mogelijk om nog lagere temperaturen (24 à 30 °C) te 
bereiken, indien er gebruikgemaakt wordt van betonkernactivering. Bij plafond-, wand- of 
vloerverwarming als hoofdverwarming, is de toepassing van warmtepompen daarom extra 
aantrekkelijk. 

Waar een warmtepomp bij B0W35 een COP kan halen van bijvoorbeeld 4.5, kan dit stijgen 
tot 5.8 bij een aanvoertemperatuur naar het afgiftesysteem van 28°C. 

 

3.8.6. Passieve koeling of free-geocooling 

Tijdens het koelseizoen kunnen de voordelen van hoge aanvoertemperaturen groot worden 
als er dankzij betonkernactivering free geocooling kan worden toegepast. Indien om het 
gebouw te koelen alleen de circulatiepomp moet draaien en er water van de 
aardwarmtewisselaar kan gebruikt worden zonder een koelmachine te passeren, kan er een 
enorm hoge EER gehaald worden. Voor elke eenheid elektriciteit die gebruikt wordt zijn er 10 
tot 20 eenheden warmte die kunnen verwijderd worden afhankelijk van de specifieke situatie.  

Deze geothermische koeling kan ook met andere systemen, zoals vloerkoeling, 
plafondkoeling of soms ook overgedimensioneerde koelbalken functioneren, maar dan mag 
de temperatuur van het koelwater toch niet boven 18°C uitstijgen. De simulatieresultaten van 
de betonkernactivering tonen aan dat die bovengrens nog wat hoger komt te liggen voor dit 
afgiftesysteem. Dit wordt zeker belangrijk naar het einde van het stookseizoen wanneer de 
temperatuur van het boorveld begint op te lopen. 
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4. Globaal overzicht en conclusies 

Onderstaande tabel geeft een overzicht van de bruto-energieverbruik van de onderzochte 
case met de verschillende alternatieven. 

 

 snelle system  betonkernactivering 

lichte  
structuur 

zonder  
nachtventilatie 

met 
nachtventilatie   

zonder  
nachtventilatie 

met 
nachtventilatie 

warmte 6,852 7,273   7,267 7,446 
koude 11,959 8,171   10,784 6,303 

      
      
      
 snelle system   BKA 

zware  
structuur 

zonder  
nachtventilatie 

met 
nachtventilatie   

zonder  
nachtventilatie 

met 
nachtventilatie 

warmte 6,065 6,208   7,155 7,285 
koude 9,836 5,000   10,797 6,086 

 

tabel 1: verbruik in kWh/jaar van de onderzochte alternatieven 

 

Dit verbruik wordt omgerekend naar een energiekost met de volgende uitgangspunten: 

• Elektriciteitsprijs: 0.3 €/kWh 
• Gasprijs:   0.05 €/kWh 
• Rendement gasketel: 1 
• Rendement klassieke koelmachine: 3 
• SPF geothermische warmtepomp: 5 
• EER passieve koeling: 20 
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Onderstaande tabel geeft de jaarlijkse energiekost voor de verschillende alternatieven.  

 snelle systeem  betonkernactivering 

lichte structuur 
zonder  

nachtventilatie 
met 

nachtventilatie   
zonder  

nachtventilatie 
met 

nachtventilatie 
Warmte 343 364   436 447 
Koude 1,196 817   162 95 
Total 1,539 1,181   598 541 

  100% 77%   39% 35% 

      
 snelle systeem  betonkernactivering 

zware structuur 
zonder  

nachtventilatie 
met 

nachtventilatie   
zonder  

nachtventilatie 
met 

nachtventilatie 
Warmte 303 310   429 437 
Koude 984 500   162 91 
Total 1,287 810   591 528 

  84% 53%   38% 34% 
 

 

 

 

Met snelle afgiftesystemen levert een zware structuur t.o.v. een lichte structuur een verschil 
in energiekost op van 16% (100-84) 

Nachtventilatie levert zowel bij lichte als zware structuren een daling van de energiekost op. 
Bij lichte structuren bedraagt deze winst 23%; bij zware structuren is deze winst 37%. 

 

Door de toepassing van betonkernactivering daalt de energiekost t.o.v. snelle systemen tot 
39%. Er is nagenoeg geen verschil meer tussen lichte en zware structuren. Ook de 
toepassing van nachtventilatie brengt nog relatief weinig verschil in de totale jaarlijkse 
energiekost. 

Als slotsom kan gesteld worden dat de betonkernactivering, mits correct toegepast en 
gecombineerd met geothermie, een heel efficiënte technologie kan zijn. Bovendien biedt het 
een grote buffercapaciteit waardoor ook de flexibiliteit van de warmte- of koelproductie 
toeneemt. Wanneer elektriciteitsprijzen in de toekomst kunnen fluctueren op basis van het 
aanbod, kan er vrij gemakkelijk een paar uur geschoven worden met het aan- of afschakelen 
van de warmte- of koelproductie. 

 

We moeten echter ook benadrukken dat een grondige studie van de warmtebalans en het 
vooraf bepalen van de regelstrategie essentieel zijn voor het slagen van een dergelijk 
project. Het is nu eenmaal een traag systeem dat moeilijk is bij te sturen; in gevallen waar de 
interne winsten of invallende zonne-energie sterk fluctueren in tijd, of zeer heterogeen 
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verspreid zijn over het gebouw, wordt de benodigde regeling snel te complex of wordt het 
comfort niet overal behaald. Bijvoorbeeld kantoren met allemaal individuele kamers die een 
ander verloop van interne warmtewinsten kennen, kan je heel moeilijk controleren via 1 
regimetemperatuur en vergen lokale bijsturing. Voor dergelijke gevallen met een complexe 
regelproblematiek kan Model Predictive Control een veelbelovende hulp zijn, maar deze 
technologie moet zich nog bewijzen in de praktijk. Zonnewering kan dikwijls een interessante 
aanvulling zijn om het verschil in zonnewinsten te beperken en ook de jaarlijkse balans 
tussen verwarmen en koelen te verbeteren. Een grondige voorstudie m.b.t. de specifieke 
situatie is dus essentieel vooraleer tot een beslissing over te gaan. 

 

 

Referentie: 

Van der Veken J., Parameterstudie over de passieve en actieve opslag van thermische 
energie in beton, Smartgeothermproject, april 2017   
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Bijlagen 

Bijlage 1 soorten vloeren met betonkernactivering  

 

 

Type A, B: in het werk gestort 

De vloer wordt op het werk bekist en tijdelijk ondersteund. De wapening wordt aangebracht waaraan 
vervolgens de leidingen van de BKA door middel van speciale haken wordt opgehangen. Na het 
storten van het beton en de uitharding wordt de bekisting en ondersteuning weggenomen. 

In het werk gestorte vloeren bieden de meeste ruimte en flexibiliteit voor leidingen en 
ventilatiekanalen. 
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Type C: staalbetonvloerplaat 

De vloer bestaat uit een geprofileerde dunne staalplaat die constructief samenwerkt met de daarop 
gestorte betonvloer. Omdat de staalplaat minder accumulerend vermogen bezit als een betonschil, lijkt 
dit systeem meer op vloerverwarming dan BKA. 

 

Type D: breedplaatvloer met leidingen in de onderschil 
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Het leidingregister wordt voorzien in de dunne geprefabriceerde betonnen vloerelementen. De 
constructief meewerkende betonlaag en de overige benodigde wapening wordt in het werk 
aangebracht. 

 

Type E: breedplaatvloer met leidingen in de druklaag 

Dit type is een variant van het type D. In dit geval wordt het leidingregister evenwel op het werk in de 
druklaag voorzien. 

  

Type G: breedplaatvloer met gewichtsbesparende maatregelen, BKA in de prefabschil 

Het leidingregister bevindt zich in de prefab-onderschil. Op deze onderschil zijn kunststof of 
polystyreen bollen, potten, … aangebracht. Er ontstaat een grote vrijheid voor het plaatsen van de 
koppelleidingen en verluchtingskanalen. 
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Airdeck is een voorbeeld van dit type: 

 

De polypropyleen airboxen zijn geordend in een 300×300 mm raster. Volgende vloertypes zijn 
mogelijk: 

Vloertype Dikte (mm) Hoogte airbox (mm) 
A280 280 180 
A340 340 240 
A390 390 290 
A450 450 350 

 

Type H: breedplaatvloer met gewichtsbesparende maatregelen, BKA in de druklaag 

Dit type is een variant van het vorige. Het leidingregister wordt op het werk aangebracht in de 
betonnen druklaag. 

 

Type H: vleugelplaatvloer 

Deze vloer is de combinatie van een breedplaatvloer en een kanaalplaatvloer. Het leidingregister 
wordt fabrieksmatig aangebracht in de betonnen onderschil. In de open ruimte tussen de kanaalplaten 
kunnen bijkomende leidingpakketten worden aangebracht. Deze ruimten achteraf al dan niet opgestort 
met beton of een ander vulmateriaal. 



29 
 

. 

Type I: Kanaalplaatvloer 

Deze geprefabriceerde vrijdragende vloer is voorzien van holle ruimten. 

Hoewel de leidingen destijds ook op het vloerelement in een druklaag werden aangebracht, worden ze 
nu meestal fabrieksmatig voorzien in de onderschil van het vloerelement. 

 

Type J: sandwichbreedplaatvloer 

Deze vloer bestaat uit twee op elkaar liggende breedplaatvloeren. Leidingen kunnen zowel in de 
onder- als bovenlaag worden opgenomen. 
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Type K: volle-dikte vloer 

In deze massieve vloer zijn de wapening en het leidingregister fabrieksmatig opgenomen. 

 

Type L: staalbalkbetonplaatvloer 

Deze vloer bestaat uit een betonnen prefab-onderschil waarin IPE-liggers met de onderflens zijn 
ingestort. De leidingen zijn aangebracht in de betonplaat of in de ter plaatse gegoten topvloer. 

 

De positie van de watervoerende leidingen in de betondoorsnede bepaalt welk oppervlak efficiënter 
verwarmt of koelt. Een vloer waarbij de leidingen zich lager in de onderschil bevinden zal sneller en 
beter koelen via het plafondvlak. Een verwarming van het vloeroppervlak zal efficiënter zijn als de 
watervoerende lagen hoger in de constructie zijn. Zoals in het overzicht werd aangegeven, zijn er 
vloersystemen waarbij zowel in boven- als onderlaag leidingen kunnen worden voorzien. Het 
gewenste koel- en verwarmingsvermogen kunnen daarom de positie van de leidingen bepalen. De 
ligging van de leidingen en de betondekking op de leidingen bepalen het vermogen en/of de 
reactiesnelheid van het systeem. De diameter van de leidingen en hun onderlinge afstand zijn hierop 
van invloed. Hoe groter de diameter of hoe kleiner de afstand, des te groter het vermogen en de 
reactiesnelheid. 
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