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1. Inleiding

Een architect zal een gebouw ontwerpen dat tdthiedt een zo optimaal mogelijke
omgeving te creéren voor de processen waarvoaehetuw gebruikt zal gaan worden.
Hierbij is het van belang dat zowel de creatievelstellingen één geheel vormen met de
bouwkundige en technische ontwerpen.

Alleen dan kan een zo optimaal mogelijk ontwerpsta@n.

Daarom is het van belang om de eisen welke wordstelyl aan de gebouwde omgeving
nader te bekijken, want deze vormen de basis viagdinele ontwerp.

Beperken we ons tot de woon- en utiliteit geboudan zal het comfort van de bewoners
hier meestal het uitgangspunt zijn.

We zullen in dit reader niet ingaan op alle confarameters omdat deze voor het grootste
deel behandeld worden binnen het thema “Klimaat&ogdheid” en “warmte, vocht en
luchttransport”.

Daar waar nodig zullen er relaties worden gelegd.

Deze reader is samengesteld uit informatie uitkémrfiisbank Bouwfysica”, eigen dictaten
gemaakt voor diverse HBO en Post-HBO opleidingergaauld met informatie van
leveranciers.

Cees Dingemans Maarssen, augustus 2008
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2 Ontwerpfilosofie

Kennisbank Bouwfysica
Auteur: dr.ir. Peter van den Engel, Martine Vertareur. Leo de Ruijsscher, ir. John van der Vliet

2.1 Inleiding

Het ontwerpen van een binnenklimaat staat nietczelf. Het is een traject dat gekenmerkt
wordt door het doen van juiste aannames van he¢gge comfortniveau, het maken van de
juiste keuzes en veel overleg. De belangrijksteok&en partijen hierbij zijn de
opdrachtgever, de gebruiker, de architect, de oactstur, diverse autoriteiten, alsmede
externe specialisten. Inbreng van allen maakt eiaéén geintegreerd ontwerp wordt. Van
belang is dat men zich tijdens het ontwerpen mesdtseren dat een ontwerp veelal bestaat
uit een compromis.

2.2  De ontwerpfilosofie

Om te zorgen voor een optimaal ontwerp waarinellenenten een plaats krijgen, is het van
belang de volgende stappen te volgen. Door deppestatijdens het verkrijgen van een
juiste ontwerpfilosofie, te bewandelen voorkomt nreen verkeerde start. Hierdoor is de kans
op een werkelijk geintegreerd ontwerp het grootst.

+ METAFOOR van de Architect

\Y

- Uitgangspunt start ontwerp

V
+ FUNCTIONEEL Programma Van Eisen

Vv
- Bedrijfsvoering — Bedrijfstijden - Functies —dpassingen - Logistiek

V
+ TECHNISCH Programma Van Eisen

\Y

- Gezondheid (ventilatie schone lucht (CO2 afname
- Comfort ( Temperaturen, Vochtigheid, Tocht, Akek)

\
+ MAATSCHAPPELIJK VERANTWOORD ONTWERPEN

Vv
- Laag energie- en waterverbruik
- Duurzaamheid (materiaalkeuze)
- Global warming en belasting voor milieu
- Beveiliging en Veiligheid
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+ SYSTEEMKEUZEN

2.3 De metafoor

Een geintegreerd ontwerp heeft meestal plaats iieee ontwerpteam. Naast de architect,
nemen de constructeur, de installatieadviseur ésode/fysicus een belangrijke plaats in.
Tevens kan dit ontwerpteam worden aangestuurd ekogedelegeerd opdrachtgever,
meestal in de vorm van een projectmanagementbulrdaneng van opdrachtgever en
gebruiker zijn essentieel. Derden zoals nutsbesttijlocale overheden en overige adviseurs
dienen tevens te worden geconsulteerd.

De metafoor van de architect dient als uitgangspaat de start van het geintegreerd
ontwerp. Om dit abstracte beeld te onderkennenevoetige voorbeelden gegeven.

Een ecologisch ontwerp - groene daken eventuekebhdér de grond - verdient een groene
aanpak. Als een installatieadviseur gebruik zouenakan oliegestookte ketels doet hij het
niet goed. Bouwkundig gezien moet worden gedaahbasossingen zoals binnenmuren
opgetrokken uit leem.

Een transparant glazen gebouw vraagt niet in ddeeplaats om betonkernactivering als
klimaatconcept maar om wering van zonnewarmte openier die mogelijk het
architectonisch concept verstevigt.

2.4  Functioneel Programma van Eisen

Nu we de Metafoor kennen, is het zaak om het fonel Programma van Eisen op te
stellen; beter nog: om dit vast te stellen.

Als deze stap wordt overgeslagen, is de kans giatainen tijdens het ontwerpproces het
toekomstig gebruik uit het oog verliest. Door dgegi gedrevenheid en die van de overige
ontwerppartners is de kans aanwezig om het groeientiverp boven de functionaliteit uit te
tillen. Tot op zekere hoogte is dit zelfs nodig wemnieuwing een reéle kans te geven; aan de
andere kant is een zekere alertheid noodzakelijk did gedurende het ontwerptraject van
Voorlopig ontwerp via Definitief ontwerp tot Bestgreed te blijven toetsen, dient er na
iedere ontwerpfase een fasedocument te worden t@bdyedierin wordt onder andere
aangegeven wat de afwijkingen zijn ten opzichtedeudiverse Programma’s van Eisen.

Naast de logistiek worden in dit programma de vatigezaken opgenomen: bezetting (vast
aantal personen + bezoekers), bedrijfstijden (agebtuik), verhuur (onderbemetering),
gebruik van de ruimten, etc..

Enige voorbeelden die misvattingen onderstrepgm, gen Atrium hoeft geen buitenruimte
met een dak erop te zijn. Als er modeshows woradopgn, is de temperatuur wel degelijk
van belang. Als men in het koffiebarretje tochtfetaat te bakken, is er behalve een
temperatuurprobleem ook een geurprobleem. Als deegate de sporthal van een school wil
verhuren aan de plaatselijke professionele badmwet@niging kan het gebruik van grote
hoeveelheden ventilatielucht van invloed zijn opdpel. Kortom, de metafoor dient te
worden onderbouwd door een juist functioneel pnogna van eisen.
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2.5  Technisch Programma van Eisen

Het technisch programma van eisen is opgedeeld twwele hoofdzaken: Gezondheid en
Comfort. Beide zaken hebben expliciet met de syskeeize van de installaties te maken en
moeten zorgvuldig worden onderkend.

2.5.1 Gezondheid

Gezondheid heeft te maken met het soort voedselel&édt ons nemen voor wat betreft
kwaliteit en kwantiteit. Dit geldt tevens voor deht die we constant inademen. Naast onze
gezondheid heeft deze lucht ook betrekking op Bedere functioneren. Ons lichaam
gebruikt de zuurstof uit de lucht en ademt CO2Inituimten waar veel mensen samen zijn,
zal dan ook bij onvoldoende ventilatie het CO2 dfeitaenemen. Hierdoor treedt er tevens
concentratieverlies op.

Twee voorbeelden om dit aan te geven zijn de valgen

1. Veel van de huidige schoollokalen met een ruimaldeérlingen kampt met het
probleem van te weinig verse luchttoevoer. Dookatast van het Bouwbesluit wordt
momenteel wel een minimum niveau van ca. 20 m3J/hegeling gegarandeerd,
hetgeen nog steeds als ontoereikend moet wordaneertv

2. Bij functiewijziging van een kantoor in een vergexdal is men verbaasd dat men niet
kan volstaan met het wisselen van de opschriftastrde deur. Een optimaal
ontworpen kantoor voor twee personen (2 x 50m3evieastenlucht per persoon per
uur) is uiteraard qua ventilatievoud niet geschiddr een vergaderzaal; dit gezien het
aantal personen en de verblijftijd.

Bij de systeemkeuze van het ventilatiesysteem uszdrgvuldig moeten worden overwogen
of men dit met natuurlijke ventilatie (1) dan wetéhmechanische ventilatie (2) zal uitvoeren.

1. Natuurlijke ventilatie door middel van te openemea of het aanbrengen van
roosters in de gevel Ingeval van geluidhinder vaiteln naar binnen worden
zogenaamde suskasten in de facade toegepast. Beamdiuchtverplaatsing hangt af
van het totale ontwerp vanaf toevoer t/m afvoer. €&m goede doorstroming te
garanderen, is een lage luchtweerstand en eenrkfr@al nodig zodat gebruik kan
worden gemaakt van thermische trek. De hoeveelteitlatielucht blijft waarbij
wel enigszins afhankelijk van over- en onderdruk ga gebouwzijde. Daar het
vrijwel nooit windstil is in Nederland, is er aliwel een zekere mate van ventilatie.

2. Combinatie met mechanische ventilatie
Door toepassing van mechanische afzuiging is eemlbetere voorspelling te doen
inzake de hoeveelheid ventilatielucht; echter heggooien van energie moet worden
voorkomen. Het gebruik van warmtepompen aangestueate luchtafvoer kan hier
echter in voorzien. Bij mechanische ventilatiesysdr is de hoeveelheid
ventilatielucht, mits goed geimplementeerd, goegaranderen. Indien mechanische
toe- en afvoer wordt toegepast, kunnen ook warmigéanunits worden toegepast.

2.5.2 Comfort

Als de gezondheid van het gebouw wat betreft déilaée goed is voorzien, moet het
binnenklimaat nog overeenkomstig het programmawx@msen van een bijbehorend comfort
te worden voorzien. Comfort betreft in zijn algemieeid de volgende zaken;

* Lage temperaturen
* Hoge temperaturen
* Vochtigheid

» Tocht

» Akoestiek
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Al deze zaken dienen in het technisch programmeeisen te worden vastgelegd en bepalen
in grote lijnen het te verwachte comfort, alsmedelijbehorende financiéle kader
(installatiebudget).

Het hiervoor genoemde programma van wensen is eaalonofficieel en imaginair
document dat zich in de hoofden van mensen afspéelt zal zich als ontwerper vaak
geplaatst voelen voor het dilemma van abstracteajens; de opdrachtgever of gebruiker
overvraagt snel en kan vaak de consequenties veveigen niet overzien.

Het is dan ook te adviseren om de vele en divatsgen vast te leggen in het uiteindelijke
programma van eisen. Hierdoor verkrijgt men eerudwnt met een officiéle status in het
ontwerpproces.

2.6  Maatschappelijk verantwoord ontwerpen

Momenteel dient er veel zorg te worden besteedlaarzaam bouwen. Hier maakt het
energieverbruik en de eventuele uitstoot van sdhleelstoffen deel van uit.

Het energieverbruik dient zo laag mogelijk te #nde uitstoot van schadelijke stoffen
(emissies) moet worden voorkomen.

Tevens geldt dat alle materialen die ons klimaatiendelijk (zowel binnen als buiten)
beinvioeden, moeten worden geweerd.

Even een voorbeeld van wat er momenteel mis kan iga@en woning of kantoor: de stof
van de stoel waar je bij voorbeeld op zit, bevatagene materialen, zware metalen,
gevaarlijke chemicalién en verf. Door het schuigerde stoel zullen er deeltjes vrijkomen
die via de neus en de mond in het lichaam tereamtko Computers met giftige gassen,
materialen als cadmium, lood en kwik. Plastic mrebinsubstanties en andere toevoegingen.
Verf en tapijtlijm. Dit is een vrije vertaling vanthet boek “Cradle to Cradle” van de
architect.

Moeten we niet toe naar gebouwen die zichzelf knrvvu®rzien in de behoefte aan gezond
water, voldoende energie en verse lucht? Momergédwt steeds meer gebruikelijk om naast
het energie- en waterverbruik ook de belasting wrode effecten op het milieu in kaart te
brengen.

2.7  Systeemkeuzen

Nu we de technische uitgangspunten kennen, isaait @am die te vertalen in een juiste
systeemkeuze. Zoals uit de colleges blijkt, is wan betere energiedrager dan lucht, zodat
je geneigd bent heel snel voor een waterdragendesyste kiezen. Dat is ook juist zolang de
minimale hoeveelheid ventilatielucht maar blijfiggarborgd. Hierbij een aantal voorbeelden
waardoor men zich kan laten inspireren voor mogelipepassing.

- Woningen met een natuurlijke ventilatie met radiaém of vioerverwarming.

- Kantoren met een minimaal ventilatievoud (volgeesBouwbesluit) en
verwarming of koeling door middel van inductie-gnif klimaatplafonds.

- Auditoria, theaters en conreferentiezalen, kortarmten met een groot aantal
aanwezige personen (hoge bezettingsgraad) hebhetusdanig hoog gehalte aan
ventilatielucht nodig, dat deze tevens kan wordergawend voor de drager van
koeling en/of verwarming.

- Winkelcentra worden vaak uitgerust met een basizve@oing die bestaat uit een
ventilatiekanaal en een gekoeld- en warmwater adimg] voor koeling en
verwarming van de ruimten. De Interieurarchitect da betreffende winkel moet
dan gebruik maken van deze aangeboden basisvoogeen Het ontwerp en de
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installaties kunnen dan in samenhang met het @teantwerp, de installaties en
in veel gevallen de bijbehorende huisstijl te worderealiseerd.
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3. Integraal ontwerpen:

De hier voor genoemde stappen geven de fase vamtve¢rpproces weer. Maar door de
complexiteit van de huidige gebouwen wordt hetdgdeelangrijker om de diverse
deelontwerpen op elkaar af te stemmen.

De integratie van deze delen kan op een goede twifztand gebracht worden door zo lang
mogelijk in functionaliteiten te blijven werken eenken.

Het onderstaande artikel van ir. Tim Zaal, lectdegraal ontwerpen van de Hogeschool
Utrecht, geeft een goed beeld daarvan.

Hogeschool van Utrecht
FNT-Instituut voor Proces Innovatie
Leerstoel Integraal Ontwerpen
Nijenoord 1, 3552 AS Utrecht

Tel. 030-2388793/690

Integraal Ontwerpen in de Gebouwde Omgeving
Ir. T.M.E. Zaal, lector Integraal Ontwerpen

3.1 Samenvatting

Integraal Ontwerpen staat in het brandpunt vanetinigstelling in de gebouwde omgeving.
Integraal Ontwerpen staat voor een nieuwe denkvexkwijze voor het ontwerpen en
uitvoeren van gecompliceerde objecten. Integraav@men maakt het onder meer mogelijk
in de gebouwde omgeving de gang van zaken rondamitesteden van bouwobjecten
drastisch te herzien en bovendien kan het grosparsgen te realiseren.

Centraal staat bij Integraal Ontwerpen het bele@evan het ontwerpproces en de daarbij
behorende ondersteunende processen. In een gaeerpijn niet alleen de technisch
visuele aspecten verwerkt maar ook zaken als cormfoduurzaamheid. Juist deze maken het
vertoeven in het gebouw aantrekkelijk zijn. Intedr@ntwerpen vereist werken in integrale
bouwteams, die niet alleen het gebouw ontwerpemn hetaontwerp ook uitvoeren en
onderhouden. Hierdoor is het mogelijk gebouweretdiseren die niet alleen voldoen aan
bouwtechnische eisen, maar ook zonder faalkostem&verpfouten kunnen worden
gerealiseerd.

Bij toepassen van de 10-werkwijze zijn besparingegelijk in de orde van 50% van deze
faal- en ontwerpkosten. Goede gebouwen kennen emsreen gezond werkklimaat met een
lager ziekteverzuim met daardoor een hogere aneadsctiviteit, de opbrengsten hiervan
liggen ook in de orde van vele miljarden per j&bat aantrekkelijke van de 10-werkwijze is
dat de aanpak geen wezenlijk grote investeringaehds dat het vooral gaat om een andere
wijze van organiseren.

3.2 Watis Integraal Ontwerpen?

Integraal Ontwerpen staat voor een nieuwe denkvexkwijze voor het opzetten en
uitvoeren van integrale ontwerpprocessen met dégléd@horende uitvoerings- en
gebruikspraktijk.

De denkwijze betreft de opzet van het ontwerpprogelsasis van klantenwensen,
levensduurdenken en systeemdenken. (zie figuuhaijevensduurdenken worden bij het
ontwerp alle fases van de levenscyclus, zoals aptme maken, installeren en
ingebruikstellen, onderhoud en hergebruiken, imegkouw genomen inclusief de
daarbijbehorende levensduurkosten. Een ontwerpbaschg over de levenscyclus betekent
eveneens dat aspecten als: maakbaarheid, ergoramrgjeverbruik, milieubelasting,
duurzaamheid, onderhoudbaarheid, hergebruik, ecietm meegewogen.
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Bij het systeemdenken worden de klantenwensenrgtesmstantie vertaald in de te
vervullen functies, in plaats van direct uit te ga&an oplossingen. Door een ontwerp in
functies en subfuncties te definiéren is het mggetiet functionele decompositiemodellen
dit ontwerp op gestructureerde wijze vast te leggeatatabases. Hierdoor is het mogelijk
deze in databases gestructureerd opgeslagen kemmiget ontwerp op zeer elegante wijze
onbeperkt her te gebruiken.

De werkwijze van Integraal Ontwerpen kenmerkt ziobr het uitvoeren van het
ontwerpproces door multi-disciplinaire teams, dimenwerken op de wijze van concurrent
engineering. Dus niet achter elkaar (sequentieafrmrmin of meer gelijktijdig (concurrent).
Hierdoor krijgen alle fases van de levenscyclus deetlaarbij behorende aspecten op de
juiste afgewogen wijze hun plek. Hierbij wordenlmgsis van gelijkwaardigheid de wensen
(eisen) van de klant worden uitgewerkt.

3.3  Voorstelling van Integraal Ontwerpen.

In de onderstaande figuur wordt de samenhang tulsgarschillende 10 gebieden
weergegeven. Herken hierin de volgende viakken:

Functie-Life Cycle vlak: productontwikkel, realisaen gebruiksviak
Functie-Multidisciplinair vlak: structurings- enganisatievlak

Multidisciplinair-Life Cycle vlak: ondernemings- enarketingvlak, productdefinitie

Integraal ontwerpen

lntegratie‘vzm abstracties

__.4’-"imctic 10 Domein
’ 4 &
Structuur Traditioneel
- - ®
-~ ? -----.a__domein .
7o S,
; \‘.'.’"m Ontwerpen | Magken =~ Gebruik ; Afdanken ".
! Technick R, w2 !
- e — e - - Iitegreren over

Informatietechnologie” _/ «""’de levensduaur
Bedrijfskunde -

Integratie van disciplines
Voor een klant of opdrachtgever betekent deze wiggknwdat de wensen met betrekking tot
het ontwerp op een gestructureerde wijze wordegewierkt. Hierbij wordt rekening
gehouden met alle fases van de levenscyclus en woggstreefd naar de beste oplossing
tegen de laagst mogelijke levensduurkosten. Hedpgmm van zo veel mogelijk waarde voor
de klant staat hierbij voorop.
Bedrijven die voor deze gestructureerde aanpaleki&rijgen daardoor vaak voor het eerst
de mogelijkheid deze “kennis” (die is opgeslageren database) op een goede wijze her te
gebruiken, met een zeer grote tijdwinst en vok@dtenbesparingen tot gevolg. Dit heeft niet
alleen gevolgen voor de kostenbeheersing maar ookde winstpotentie van de bedrijven,
want voor bedrijven staat het behalen van voldoevidst op de langere termijn voorop.
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3.4  Traditionele bouwproces

Het huidige min of meer traditionele bouwprocesrikerkt zich door de grote verbrokkeling
van de activiteiten en de slechte onderlinge afsterg van deze activiteiten. Daarnaast is er
enorme focus op de laagste stichtingskosten vadestkop zich, zonder een heldere
samenhang en zonder een totaal kwaliteits- en tiptaatje. Het lijkt wel alsof een ieder
voor zich aan de gang is met gevolgen als: subafisaties, afstemmingsverliezen,
meerwerk, faalkosten en overschrijdingen van budgetn tijd. En dan ook nog vaak een
ontevreden klant. Over de oorzaken van deze staatlen we hier kort zijn, maar ze toch
even noemen, namelijk de overheersing van de opesgi(architect en adviseurs) en de
uitvoerende partijen, zoals aannemers aan het bagihet bouwproces. Partijen die later,
als de vaak jarenlange gebruiks- en onderhoudstaseen gebouw aan de orde zijn,
praktisch geheel uit het zicht zijn verdwenen.. \¥ate oorzaak van dit ongemak? Bij de
architect is er vaak sprake van een eenzijdigelgieid op het vormgeven van de
bouwkundige ruimte en het niet toelaten van gedsacbintrent het invullen van eisen die
bijvoorbeeld installaties aan gebouwen stellendBiaannemer is de hoofdsom van de
ruwbouw, dus eigenlijk alleen het casco, het ijkpumede vanwege de relatieve grootte van
dit deel in de bouwsom. De zogenaamde marktweilkinly dan wel tot de laagste
aanneemprijs. Daardoor krijgt ook hier een modestailatieconcept (denk aan
warmtepompen en aan warmtekracht, waarvan hetgsepayrote gevolgen heeft voor de
energiekosten en voor het comfortniveau) vaakdegtiste aandacht. Andere betrokken
partijen, zoals afwerkbedrijven, installatiebedsiy bedrijven voor speciale installaties, e.d.
komen pas heel laat in beeld en mogen/kunnen ap s een vaak karig bestek en een
zogenaamde scherpe prijs meedoen..

De voordelen van de traditionele aanpak zijn:

Elke partij die wil uitvoeren zal inschrijven tegda laagst mogelijke prijs.

Elke partij zal streven te leveren een kwaliteibvde afgesproken prijs

De nadelen van deze aanpak zijn:

Geen enkele partij zal streven werk te leverenrtegehoogste kwaliteit

Elke partij gaat voor beperken van eigen verlietert juist op meerwerk

Er is geen sprake van een gezamenlijk geheel getvoegde waarde, dus “win-win” situatie
Er is geen greep van de opdrachtgever op het debjk gerealiseerde kwaliteit

3.5 Integraal Ontwerpen in de Gebouwde Omgeving

Wat kan Integraal Ontwerpen aan deze situatie verd@? Integraal Ontwerpen gaat zoals
eerder gezegd uit van het idee dat er alleen emalp uitkomst van een ontwerpproces kan
worden bereikt als alle betrokken partijen op baais gelijkwaardigheid van af het eerste
begin aan het ontwerpproces kunnen deelnemenadrtéstaan hierbij het realiseren van de
eisen en de wensen van de klant tegen de laagstijkedosten voorop. Doch bij deze
kosten staan niet alleen de initiéle investeringo voorop (of wel de kapitaalskosten, de
z.g. Capex) doch ook de gebruikskosten, de ondddkmsten en het hergebruik (of wel de
exploitatiekosten, de z.g. Opex) worden in ogengaehgenomen. Kortom er wordt gestreefd
naar de laagst mogelijke ‘total cost of ownerskgd'Life Cycle Costs).

Mogen we dan niet meer bouwen tegen de laagsterkagtnder dat moeilijke gedoe van
lange termijn visie en toekomstige gebruikers emtdn. Natuurlijk mag dat en dat zal
blijven gebeuren en is waarschijnlijk met de welkeivan Integraal Ontwerpen nog
goedkoper ook. Waarom? Omdat bij de werkwijze o®kvigze van uitvoeren van het
bouwproces en het logistieke proces rond de bowatgpla ogenschouw worden genomen.
Ook hier zijn flinke besparingen mogelijk. Hoe vaadgt een uitvoerder Niet: “als men het
zo0 en zo maar had bekeken en ontworpen dan hadeldetvgoedkoper en sneller kunnen
uitvoeren zonder verlies aan functionaliteit”. Wenken de besparingen op ontwerpkosten
schatten in de orde van grootte van ca 4 %, davk weer € 4 miljard op jaarbasis.
Besparingen in deze orde van grootte zijn dus nijegklor een uitgekiend ontwerpproces.

Pagina 10 van 174



Comfortinstallaties

Zijn er ook nadelen aan de IO-aanpak? Eigenlijk méel wordt als nadeel genoemd de
langere en duurdere ontwerptijd, die op zich wetngaat kosten dan nu gebruikelijk is.
Doch deze extra inspanning zal zich in veelvouddietalen gedurende de bouw- en de
gebruiksfase van het gebouw (foutloos bouwen). Dmkaan de energie en
onderhoudskosten. Een goed doordacht integraaleoptiaetaalt zich verder ook terug door
het systematisch vastleggen van ontwerpkennistabdaes. Hierdoor kunnen de ervaringen
worden vastgelegd en het ontwerpproces verder waydeptimaliseerd.

Een ander kritisch punt is het te vormen bouwteaaet,name de regiefunctie van dit team is
van cruciaal belang. De leden in zo’'n team moetbhads team opereren en gaan voor het
best mogelijke resultaat tegen de laagste ‘totsi adbownership’. Lukt dit niet dat zal ook
het resultaat minder optimaal zijn.

In de min of meer egocentrische bouwwereld (met zele naast elkaar werkende partijen)
is men nog niet gewend op deze manier te werkeah thode industriéle wereld van de
vliegtuigindustrie, de automobielindustrie, de maebouw of bij bedrijven als Philips, Océ,
ASML, Stork, enz. is het niet meer mogelijk te watkzonder de beginselen van Integraal
Ontwerpen. Een klant (in de toekomst) wil tochetidetalen voor een bouwproduct dat
voldoet aan zijn comfortwensen en kwaliteitseiskt,foutloos wordt gerealiseerd tegen de
afgesproken prijs en binnen de overeengekomen tijd.

Samengevat kan Integraal Ontwerpen in de Gebouwnige@ing betekenen:

Ontwerp dat de klantenwensen optimaal invult; @akkrijgt dus wat er wordt verlangd.
Ontwerp met de juiste kostenplaatjes voor Cape®eeX; geldt ook voor degenen die alleen
voor investeren tegen de laagste kosten gaan

Minimale ontwerp- en faalkosten

Verbeteren van de kwaliteit van het ontwerp, dutiegen van de toegevoegde waarde voor
een klant. D.w.z. de juiste kosten door een uitgadkiontwerp voor de gewenste prestaties.

Croon Elektrotechniek (project Westerschelde tunnel

De firma Croon heeft bij het ontwerpen en uitvoeran haar deel van de
Westerscheldetunnel gebruik gemaakt van de inzickde Integraal Ontwerpen. En heeft
tijdens het ontwerp besloten op basis van de gekiattionaliteiten af te wijken van het
bestek en op “eigen kosten” een geavanceerd bessyde installeren. De gevolgen van
deze ontwerpkeuze waren geweldig positief in uitviggskosten, in montage tijdswinst, in
minder fouten en in flexibiliteit. Door dit bussgseim konden al tijdens de bouwfase
additionele wensen zonder grote problemen wordgepast en bovendien kunnen in de
toekomst relatief gemakkelijk andere systeem aabudisysteem worden toegevoegd. De
genoemde extra investering t.0.v. het bestekiis @ uitvoeringsfase meerdere keren
terugverdiend!

3.6 Integraal Ontwerpen vereist een nieuwe werlewijz

Het toepassen van Integraal ontwerpen betekerdresare werkwijze voor zowel de
opdrachtgever, de ontwerpers en de uitvoerdersrédist wordt nagegaan welke partijen
van belang zijn voor het slagen van het projectesmolgens wordt uit deze partijen een
bouwteam, bestaande uit ontwerpende en uitvoenesutigen, samengesteld. Hierbij zijn alle
benodigde disciplines bij elkaar voor het bereikan het optimale integrale resultaat, dus:
bouwkundig, werktuigkundig en elektrotechnisch. ®ak de opdrachtgever besluiten
meerdere teams (met elk dus een eigen architatya@stel te laten uitwerken, om zo tot
concurrentie te komen.

Zoals eerder gesteld moet zo'n bouwteam fungesaeasl team. Dit betekent dat de
teamleden met elkaar omgaan op basis van gelijkligieeid en de werkzaamheden van de
teamleden op de wijze van concurrent engineeringl@ouitgevoerd, een werkwijze die
hiervoor is uiteengezet. Het grote voordeel varedeethode is dat eisen en problemen van
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verdere stappen al in een vroeg stadium wordenrbeeldl en meegewogen zodat ze later
niet kunnen leiden tot grote aanpassingen en gangan.

Daarnaast zal het traditionele bouwproces van slgestsontwerp, voorontwerp, definitief
ontwerp, bestek maken, aanbesteden en uitvoereaamsgoed tegen het licht wordt
gehouden. Hoewel bij Integraal Ontwerpen in priaaiezelfde weg wordt bewandeld, gaan
we anders met de procesonderdelen om. Het bouvtakim eerste instantie het ontwerp
maken en zal vervolgens na goedkeuring dit ontwekpuitvoeren. Dit is wel eegrote en
essentiéle breuket de huidige werkwijze. Een ander gevolg zal dat de samenstelling

van het bouwteam gedurende de procesgang steedgzigén. In de eerste fase zijn het de
ontwerpers die de boventoon voeren en in de twis#ede uitvoerders. Het moge duidelijk
zijn dat aan de leden van het bouwteam hoge eisedien gesteld op het gebied van houding
en sociale vaardigheden, daar echt samenwerkemiteamverband vaak niet spontaan tot
stand komt. Of een architect altijd wel leider moigt van zo’n bouwteam over de gehele
periode van het bouwproces valt nog te bezienetrghval van concurrentie door het werken
met meerdere teams, dan zullen deze parallel aaifde opdracht gaan werken.

Voor de spelers in het bouwspel is deze werkwigre leele omschakeling. De opdrachtgever
moet zich er van te voren van vergewissen of eré@etbouwteam (dat verschillende
ontwerpen uitwerkt) of met meer bouwteams (dieeelik ontwerp uitwerkt) wordt gewerkt.
Welke vorm er ook wordt gekozen, voor al het voelmeende ontwerpwerk van elk
deelnemend team moet worden betaald. Dit houdatiinet ontwerpproces wordt
losgekoppeld van het uitvoerende deel en dat hetesp veel verder wordt uitgewerkt dan
tot nu toe normaal is. Zo zullen bij het definigeantwerp niet alleen het bouwplan, het
uitvoeringsplan en de begroting gereed zijn, ma&rde bouwkosten (investeringskosten) en
de daarbij behorende levensduurkosten (denk a&otdkcost of ownership’).

Wat zijn nu de grote voordelen van deze aanpak? fe@pdrachtgever zijn de voordelen
dat er een bouwproduct wordt opgeleverd dat aanvajnsen voldoet, dat in principe
foutloos is, tegen de overeengekomen prijs, birdeeafgesproken tijd en tegen de laagst
mogelijke cost of ownership (van de gekozen uitgangten). Tevens is voldaan aan zaken
als: duurzaamheid, kosteneffectiviteit, energieiggmanpak, creéren van comfort en
waarde. Voor de uitvoerende partijen betekent denpak dat het realiseren van het beste
integrale ontwerp centraal staat en niet alleemagigen van de laagste stichtingskosten.
Bovendien wordt door het samenwerken in teams eggieiteit van de teamleden veel meer
geprikkeld, waardoor tot ontwerpen van een beteraiteit kan worden gekomen, die ook
optimaal uitvoerbaar zijn. Tevens kan voor een garlde uitvoerende partijen de relatie
met de opdrachtgever worden bestendigd via langlbpenderhoudscontracten (dus design,
built and construct, maintain).

Door gebruik te maken van de geéigende ICT-hulpeiatdmet databases kan ook worden
gewerkt aan het gestructureerd vastleggen van &edtiei dan later bij andere projecten weer
kan worden hergebruikt. De opbrengsten hiervanrmog nauwelijks te kapitaliseren, maar
uitgewerkte voorbeelden laten besparingen zienléatot 20% op de ontwerpkosten voor het
bereiken van het zelfde resultaat. Een mooi vodddaervan is het recent opgeleverde
Spoorwegmuseum te Utrecht, waarbij ruimschootsigklis gemaakt van deze middelen.
Samengevat betekent het toepassen van de Int€ynbaerpen werkwijze:

Voor de opdrachtgever: een ontwerp en een ontwwqaring, die zo dicht mogelijk zijn
eigen ideaalbeeld benaderen tegen een goede waj#&it verhouding, bekende en
beheersbare “total costs of ownership”, weinigegingopleveringsellende.

Voor de opdrachtgever: het verkrijgen van een gebetaarvan de toegevoegde waarde op
basis van de beschikbare financién bekend is.

Voor de opdrachtgever het verkrijgen van een gebeowarin het voor de medewerkers goed
toeven is door het goede binnenklimaat en het daasulterende lage ziekteverzuim en
hoge arbeidsproductiviteit.
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Voor de uitvoerende partijen: transparantie mdetontwerpkosten zodat alle aandacht kan
worden besteed om te komen, al dan niet in conatierdot het best mogelijke ontwerp in
relatie tot de eisen en de wensen en de beschikbareiéle middelen.

Voor de uitvoerende partijen betekent het dat dalikeit voor de prijs kan gaan in plaats van
de nu gangbare praktijk van prijs voor kwaliteitefnalle zure verhoudingen van dien).

Voor de uitvoerende partijen betekent deze werlewgak een afscheid van de schimmige
situatie van afspraken van rekenvergoedingen e.d.

Voor de werkwijze en de organisatie van betrokkantijen in het bouwproces betekent het
toepassen van Integraal Ontwerpen een behoorlijiscbakeling in denken en handelen van
de medewerkers. Scholing in de denkwijze van 1@ deze medewerkers welhaast
onontbeerlijk.

3.7 Integraal Ontwerpen vraagt om structureren.

Zoals in het hier voorafgaande al is aangestigatshet functiedenken een belangrijke rol
speelt bij het vertalen van klantenwensen naaryatsg@ecificaties. We beginnen met het
vertalen van klanten wensen in functies en bij demeties worden de geéigende
toepassingen/oplossingen ofwel de functievervuliezmocht. doormiddel van
decompositiemodellen worden deze functies weerliggtsp onderligggende sub of
deelfuncties. Een hulpmiddel om deze functies deesfructureren is het
“Hamburgermodel”. Een Hamburger bestaat uit 3 ddlehet bovenste deel wordt de

functie omschreven met een werkwoord. In
_— het onderste deel wordt de functievervuller
unctie omschreven met een zelfstandig

Eisen naamwoord en de ruimte tussen de twee
4+— helften wordt gebruikt om de eisen voor de
betreffende functievervuller te omschrijven.

\F/U”Ctil‘la / Een hamburger wordt altijd opgesplitst in
ervutier ) . minimaal 2 nieuwe hamburgers. Wanneer
Hamburgermodel o -
dit niet meer mogelijk is heeft men te

maken met een functie die samengevoegd kan woifdaetdhet laagste niveau van het
product.

Het hamburgermodel heeft verschillende niveaus. begint met een hoofdfunctie. Hierbij
horen een aantal eisen. Aan de hand van dezewe®@dnheen functievervuller bedacht. Deze
functievervuller heeft ook een aantal (deel)furstieeze (deel)functies zet men onder de
functievervuller. Zo ontstaat er een piramide vonet boven aan de piramide de
hoofdfunctie en hieronder de deelfuncties. Men lk@nmee doorgaan tot het laagste niveau.
Zo ontstaat er een overzicht van het product bedtait functies en functievervullers.
Hierbij kan men dus ook herkennen dat er voor tleeéuncties meerdere oplossingen
mogelijk zijn en deze elk door de eisen van detiengorden bepaald. Met dit gegeven kan
men de kennis gemakkelijk hergebruiken bij het makan een nieuw ontwerp.

m
functie Hoofd functie

|

\ 4 \ 4
ﬁ;u bfuncti ﬁ;ubfuncti

Oplossing Oplossing

Deelfuncties

| ——
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Het hierboven staande voorbeeld is het begin varhamburgermodel. Men begint bij de
hoofdfunctie en splitst deze op in deelfunctieerbij is het van belang dat men blijft denken
in functies en deze omschrijft met een werkwoorngréhder de eisen specificeren en daarbij

weer een functievervuller kiezen.
Zich
verplaatsen
I

| | | | |

Hierboven is een voorbeeld te zien van de funaiphaatsen. Er zijn voor deze functie
meerdere mogelijkheden, zoals auto, vliegtuig@htrDeze mogelijke functievervullers
moeten als halve hamburgers naast de gekozenduentuller staan. Dit laatste laat zien wat
de mogelijkheden waren en in het bijbehorende dectkan men deze keuze nader
toelichten. Dit doet men aan de hand van de eigegeasteld worden, de zg
functiespecificaties. Dit is het “vlees” van de Hanger.
De functie “verplaatsen” wordt vervuld door de ftiagervuller “fiets”. Deze heeft op zich
weer (deel)functies nodig om te kunnen functionehemwlit geval komen daar 5 deelfuncties
uit met elk zijn eigen functievervuller. Deze karderom weer bestaan uit een aantal
functies. Zo kan men doorgaan totdat men bij enketierdelen aangekomen is.
Regels voor een goede functionele decompositie zijn
- Er moet vanuit de vraag gedacht worden en nietivdewplossing.
- De functie moet omschreven worden in een werkwaougtie.v. een zelfstandig
naamwoord.
- De functievervuller moet omschreven worden metasfstandig naamwoord.
- Wanneer een functie verder uitgewerkt wordt moeedainimaal bestaan uit 2
functies. Wanneer dit niet mogelijk is kan men alecties samenvoegen of het
laagste niveau van het product is bereikt.
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3.7  Voorbeeld Gebouwde Omgeving
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4. Energie en energiebesparingen.

C.G.Dingemans

4.1  Inleiding:

De technische (klimaat) installaties in een gebbewben tot doel de verstorende factoren
weg te nemen zodat er een binnenklimaat ontsteatoiyale gebruiker zich goed voelt.

We zullen daarom moeten kunnen bepalen hoe graet\trstorende factoren zijn om zo te
kunnen bepalen op welke wijze en met welke apparate dit kunnen vereffenen.

In de komende hoofdstukken zal in gegaan wordetie@p apparatuur en hun eigenschappen.
Nadat we bepaald hebben (zie vorige hoofdstuk) evetieveelheid aan lucht, of ander zaken
uit (of aan) het gebouw moeten worden afgevoereb@woerd) kunnen we keuzes maken
over de wijze waarop dit moet gebeuren.

4.1.1 Energie behoeften.
Het ziet er naar uit, dat we in de komende jarendiaal gezien nog steeds een stijgende

energiebehoefte zullen hebben, zelfs als we inektaerse wereld kans zien om de
energieconsumptie te verminderen.

De wereldbevolking zal in de komende jaren alleeg maar toenemen, zodat alleen vanuit dit
oogpunt gezien al een grotere energiebehoefte msadig

Daarnaast zullen de ontwikkelingslanden zich steedser ontwikkelen wat automatisch ook
betekent dat hun behoefte aan energie toe zal nemen

Kijken we naar het onderstaande lijstje, dan kunmerzien dat de laatste eeuwen de consumptie
alleen maar is toegenomen.

Ontwikkeling van het energieverbruik.

-- Australopithecus (Ca. 1 milj.jr.v.Chr) 0,2 kjgéfrs continu.
-- Neanderthaler (Ca. 100.000 jr.v.Chr) 0,25 kVigpmontinu.
-- Homo Sapiens (Ca. 5000 Jr.v.Chr) 0,5 kW/gerginu.
-- Middeleeuwen (Ca. 1400 Jr.n.Chr) 1,75 kW/menstinu.
-- Industriéle mens (Engeland 1875) 3,7 kW/perginu.
-- Technologische mens 1970(USA) 11,1 kW/perdioan

Bovenstaande getallen zijn alleen bedoeld ter atidicvan de ontwikkelingen op het gebied van
energiegebruik. De ontwikkelingen zijn nadat d#itje gemaakt is in een stroomversnelling
gekomen.

4.1.2 Nuen Later.
Het functioneren van onze westerse economie staattdij de beschikbaarheid van energie.

Onze economie zal niet meer kunnen functionerewalsiet kunnen blijven voorzien in de vraag
naar deze energie. Het gevolg hiervan is dat degyeneroductie en de daarbij behorende grond-
stoffen wereldwijd de belangrijkste factor in dentlel, en vaak ook in de politiek, is geworden.
Het bezit van energiedragers blijkt tegenwoordigkval een enorm machtsmiddel te zijn.

Na de energie crisis van een aantal jaren gelgffewe ook nog met de neus op de feiten gedrukt
dat energievormen eindig blijken te zijn. Veel landijn daarom op zoek gegaan naar
energiebronnen, die ze zelf kunnen beheren enadli@ls niet eindig kunnen worden beschouwd.
Een land kan b.v. wel een olie voorraad hebbenr alaaleze over 20 jaar uitgeput is dan staat
een dergelijk land op de rand van de afgrond.
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4.2 Mondiale voorraden energiedragers

(bron: 1 [ Milietis JhiﬂﬂUUJ'E.UJIJ{)HIJ.ﬂJ.ﬂJIJ)

De mondiale voorraden in de vorm van fossiele bstoften zijn, bij het verbruikstempo van
2004, gelijk aan nog eens 150 jaar olieverbruik) g&r gasverbruik en 1320 jaar
kolenverbruik.

Mondiale voorraden fossiele brandstoffen 2006

1600 Index (Energlevraag 2004=1}
[ Miet-conventionsle

voorradan

(cdie en gas)
1200
[T] Mist-conventionele
reserves
560 {edie :&n gasy
B Addtionesl
winbare rasenes
en voorraden
400
B Bewezen en
| commercies
0 _ winbare resen'es

Ofie Aardgas Steenkool

Bron: IEA, THNO, MNP, 2006 MNPMNCidec0B0051

Voorraden fossiele brandstoffen

Bij het schatten van de voorraden fossiele braffigstovordt een onderscheid gemaakt
tussen reserves, die geidentificeerd en gemetenerijwaarvan bekend is dat ze technisch en
commercieel winbaar zijn, en voorraden (resourceaarvan het bestaan en de winbaarheid
minder zeker zijn. In 2004 was de vraag naar fésgieergie 165 EJ olie, 96 EJ aardgas en
116 EJ steenkool (1 EJ = 1 Exajoule =400oule) (IEA, 2006). Om de voorraden fossiele
energie op een inzichtelijke manier in de grafeelptesenteren zijn deze gerelateerd aan de
vraag naar energie in 2004. Het mondiale enerdoenil groeit echter jaarlijks en zal naar
verwachting ook in de komende decennia blijven igmeHet gevolg kan zijn dat deze
voorraden in een (veel) kleiner aantal jaren dargegeven in de grafiek, verbruikt zullen
worden.

4.2.1 Ontwikkelingen steenkoolvoorraden

Het overgrote deel van de mondiale voorraad aasidiesbrandstof bestaat uit steenkool. De
steenkoolvoorraden zijn in vrijwel alle wereldregiebehalve in het Midden-Oosten en in
Latijns-Amerika - in ruime mate aanwezig. Het isveewachting dat bij het huidige
verbruikstempo van steenkool alleen al de bewernarommercieel winbare voorraden voor
circa 220 jaar kunnen voorzien in de huidige moledighoefte.

Daarnaast is er nog 2095 keer de vraag in 2004iaawinbare voorraden.

4.2.2 Ontwikkelingen olie- en gasvoorraden

De olie- en gasvoorraden hebben een kleiner aaimddeltotale mondiale voorraad aan
energiedragers dan kolen. De conventionele voonradedgas en olie zijn voornamelijk te
vinden in het Midden-Oosten en voor aardgas oaleitanden van de voormalige Sovjet-
Unie. Niet-conventionele voorraden, zoals oliete@rzanden en leisteenolie en methaan uit
ondergrondse kolenlagen, bevinden zich voornametijket Amerikaanse continent. Deze
voorraden zijn nog vele malen groter dan de conveele voorraden. In welke mate de niet-
conventionele olievoorraden zullen worden geéxpérd zal voornamelijk van de
wereldmarktprijs afhangen. De komende decenniaezifmar verwachting nog voldoende
goedkopere voorraden beschikbaar.

Er zijn mogelijk nog 47 keer de vraag naar oli2@®4 en 168 keer de vraag naar aardgas in
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2004 aan additionele, niet-conventionele voorkomBreszekerheid van deze schattingen is
echter laag. Het is ook niet bekend of deze voerambit winbaar zullen zijn.

4.2.3 Kernenergie

De brandstof voor de productie van kernenergieasium. De vraag voor uranium was in
2005 68.130 ton uranium. De conventionele uraniwwmaalen zijn bij het huidige verbruik
genoeg voor enkele tientallen jaren.

Exploitatie van geologisch minder zekere, 'nog ardtiekte' voorraden zou deze periode tot
enkele honderden jaren kunnen verlengen. Wel mrvbor aanzienlijke exploratie- en
ontwikkelingsactiviteiten nodig. Uraniumertsen kanmgeografisch wijd verspreid voor.

Mondiale uraniumvoorraden 2006
Mion uranium

Mindes dan 40-80 S'kg §0-130 $/kg Onbekend
40:3a Produstiskosten

Bron: IEA, 2006 WM P NG e DEAO0E

Thorium, een element dat veel meer voorkomt daniuna, kan ook gebruikt worden als
brandstof voor kernreactoren. De technologie hiern® echter nog niet ontwikkeld.
Opwerking en alternatieve brandstofcyclussen kurnndénbijdragen aan een grotere
beschikbaarheid van uranium.

4.2.4 Waterkracht
Het mondiaal, technisch realiseerbare potentieet waterkracht is ongeveer 14.400

TWh/jaar (1 TWh = 1 Tera Wh = ¥Wwattuur = 3600 TJ) (WEC, 2001). Ongeveer 8000
TWh/jaar hiervan zijn commercieel haalbaar, waa2@®0 TWh/jaar zijn ontwikkeld. Bij

een belastingsfactor van nieuwe faciliteiten diglgess aan het bestaande gemiddelde,
betekent de exploitatie van het gehele potentieelahstructie van 1,4 TW aan capaciteit. Dit
is tweemaal zo veel als huidige capacitgiinde citaat “Natuur en Milieu compendium)

4.2.5 Watnu?
a. We zullen ons zeer sterk moeten bezig houdemeteneken naar energie vormen die

gedurende veel Iangere tijd tot onze beschikkifjgd.

We moeten dus zoeken naar "Blijvende energievormen"
__-Onder blijvende energie verstaan we een energie e
__,__ gedurende een zeer lange tijd (langer dan 100 jaar)
beschikbaar zullen blijven.
“1.__ Energiebronnen die korter beschikbaar zijn noentt me
tijdelijke energiebronnen.

De keuze van 100 jaar is arbitrair, maar is ingegedoor
het feit, dat men op een langere termijn onvoldeend
inschatting over de mondiale ontwikkelingen kan erak
Een aantal mogelijkheden die op basis van de haiidignis interessant kunnen worden zijn:

Pagina 18 van 174



Comfortinstallaties

-- Kernenergie.

-- Waterkracht.

-- Zonnewarmte.

-- Windkracht.

-- Aardwarmte.

-- Getijdekracht.

-- Oceaanwarmte

-- Golfenergie.

De uiteindelijke oplossing zal hier gevonden moeatenden.

b. Naar verwachting zal het nog enige tijd dureorgiat er op grote schaal oplossingen gevonden
worden op het gebied van blijvende energiebron®as.rest dan ook, slechts het zo zuinig mogelijk om
gaan met de voorraden die we nog hebben.

We moeten ons daarbij wel realiseren dat het ostaligaat en dat we, wil het enig effect hebben, in

ruime mate moeten besparen, aangezien de totadddimrhoefte nog stijgt. De stijging van de totale
wereld behoeft wordt veroorzaakt door het groteadamvoners van de ontwikkelingslanden. Al deze
landen zullen trachten op een hoger ontwikkeling$pé&omen met als gevolg ook een groter energie
gebruik.

We zullen dus moeten proberen om Zeeergiebewust te werken of eigenlifkxergie bewust.

4.2.6 Milieu.
We zien de laatste tijd een verschuiving op tredeminzicht rondom de reden waarom we zullen

moeten besparen op het gebruik van fossiele braffeist

Een veel gehoorde redenering is dat we steedsvoeaiaden ontdekken welke uiteindelijk (tegen
hogere kosten) winbaar zijn zodat we de tijd waaveponder fossiele brandstoffen komen te zitten
steeds verder in de toekomst komt te liggen.

Maar wel worden we steeds vaker geconfronteerdveranderingen in ons klimaat, veroorzaakt door
de uit stoot van gebruik van fossiele brandstoffen.

Dit effect wordt steeds belangrijker en is naardnizvan grote groeperingen het meest belangrijke
criterium om op gebruik van fossiele brandstofieiésparen.

4.3  Energiebesparing

43.1 Inleiding
Uit voorgaande blijkt, dat energiebesparing inefdiittere noodzaak is willen we op termijn het

milieu en onze economie in stand kunnen houderh $peelt tegenwoordig nog steeds de financiéle
factor de grootste rol.

Dit betekent, dat als we naar besparend systenlenkive ook altijd het kostenplaatje er naast
moeten zetten.

Dit heeft tot gevolg dat als we over energiebesggpraten, we vrijwel altijd praten over besparing
van energie vormen waar we voor moeten betalefeitin dus van Primaire (Fossiele) brandstoffen.
Dit zijn die energiedragers, waarvan we op dit moihmeg afhankelijk zijn en die eindig blijken te
zijn.

Pagina 19 van 174



Comfortinstallaties

4.3.2 Trias Energetica:

Energie brengt welvaart en bezorgt ons een pilettign. Maar ons energiegebruik heeft ook
nadelen - milieuvervuiling, klimaatverandering -theniddels ernstige vormen hebben
aangenomen. Wat kan er aan gedaan worden?

1. Allereersthet
terugdringen van de
energievraag, dus
energie zo efficiént
mogelijk gebruiken.

. ) 2. Vervolgens duurzame
3. Gebruik fossiele brand- bronnen inzetten, zoals
stoffen zo schoon mogelijk zon, wind en biomassa.
3. En tenslotte, zolang ze
nog niet kunnen worden
. gemist, de fossiele
Energievraag brandstoffen zo schoon
mogelijk aanwenden.
Deze driestappen aanpak voor het invullen van engegievoorziening wordt wel ddas energetica
genoemd.

1. Reduceer de vraag
(energiebesparing)

2. Zet duurzame
energiebronnen in

4.3.3 Verlagen van het energie gebruik.
Zien we kans om het directe verbruik van energleefgerken dan besparen we daarmee energie.

Voorbeeld: Voorzien we ons huis van een beteratigokn zorgen we dat de deuren beter gesloten
blijven, dan zal het huis op de gewenste temperdtijuen bij een lager energie gebruik.

Omdat de meeste woningen met fossiele brandstaféeden verwarmd gebruiken we dus in zijn
totaliteit minder energie en we besparen op fossighndstof.

4.3.4 Energie hergebruiken
Een andere vorm van energiebesparing is het geryikn energie die we anders onbenut zouden

laten.

Hierbij gaan we er van uit dat energie die voor legpaalde toepassing niet meer bruikbaar is
mogelijk nog bruikbaar is voor andere toepassingen.

Een belangrijk onderzoekshulpmiddel naar de toépgssiogelijkheden is de Pinch-technologie.
Een verder doorgevoerde vorm van deze besparisdgest principe van warmtepompen.

4.3.5 Toepassen van duurzame energie bronnen.
We kunnen ook gebruik gaan maken van "alternatig@g’hen van brandstof.

Hierbij gaan we er dan van uit dat er bron varvehde energie gebruikt wordt.

In dit geval is het niet absoluut noodzakelijk éatn zijn totaliteit op energie bespaard wordttoch
van energie besparing te spreken.

Als we een gedeelte van de energiebehoefte invdtben gebruik te maken van blijvende
energiebronnen besparen we uiteindelijk niet noeeljier wijs op het totale energie gebruik maar
wel op het gebruik van de fossiele brandstoffen.

Een voorbeeld hiervan is een zonneboiler.

We gebruiken een bepaalde hoeveelheid warm watefgoe Voor het verwarmen hiervan is een
zekere hoeveelheid energie nodig, die we op dit emivia elektriciteit uit fossiele brandstof
verkrijgen.

Plaatsen we nu een zonne boiler en gebruiken wa@bogoveel warm water, dan zal er dus nog net
zoveel energie voor het opwarmen nodig zijn alglveen. Echter de elektriciteitsrekening wordt
lager want een gedeelte van deze benodigde erreigie we uit de zonne straling.
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Dus we gebruiken minder fossiele brandstof.
Dit noemen we ook energiebesparing. (Terwijl we negjzoveel energie gebruiken als voorheen.)

4.3.6 Fossiele brandstoffen zo zinvol mogelijk gethen.
Blijkt dat we energie bespaard hebben, ver volgengeel mogelijk gebruik gemaakt hebben van

duurzame energiebronnen en is er dan nog beha@aftereergie dan zullen we fossiele brandstoffen
moeten toepassen.

Het is in dat geval van uiterst belang dat we ddarezo gebruiken dat we er een zo groot mogelijk
rendement uit kunnen halen. (Willen we dit goedndden zullen we dit moeten afstemmen op het
Energetisch rendement.)

4.3.7 Praktisch.
Veelal vinden we in de praktijk echter een comhéaan voorgaande opties.

In de volgende hoofdstukken zullen een aantal compien en praktische uitvoeringen van
energiebesparende systemen worden toegelicht.
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5 Koellast en warmtelast.

Inleiding:

Het (thermisch) welbevinden van de gebruikers v@amgebouw berust op het scheppen van
een omgeving die voor een bepaald persoon op gEalobemoment het gewenste thermisch
evenwicht tot stand kan brengen.

Dit thermisch evenwicht wordt constant verstoordrdide volgende factoren:

- De mens zelf (Zie fanger)

- Gebouw externe factoren

- Gebouw interne factoren.
In de onderstaande hoofdstukken zullen we ingaaheap factoren en bekijken hoe we deze
op waarde kunnen inschatten.

51 Gebouw externe factoren:

Gebouwexterne factoren zijn de zaken welke varehihet gebouw komen en het
binnenklimaat beinvioeden.

Naast het thermisch binnenklimaat, dat sterk wbedlhvloed door het buitenklimaat, zullen
ook factoren als externe geluidsbronnen of luchtitera(Denk b.v. aan een kantoorgebouw
op Schiphol) hun invloed hebben op het binnenklimaa

5.1.1 Geluid

Geluid zullen we zo veel mogelijk proberen buitersiuiten met als gevolg dat we
geluiddichte gevels moeten construeren.

Dat dit consequenties zal hebben voor de benodigderkundige en installatietechnische
voorzieningen en daarmee op de bouwkosten mogelgkiijn.

Tijdens andere lessen binnen deze cursus zal &tk op ingegaan worden.

5.1.2. Luchtkwaliteit

De lucht binnen gen gebouw zal regelmatig verweostlen. Hierop wordt in andere delen
van de cursus in gegaan.

Deze verversing zal tot stand gebracht worden dedoevoer van “verse” buitenlucht.
Hiervoor worden o.a. via het bouwbesluit normerteds

Echter het buitenklimaat is niet overal van geligomditie en soms ook van een kwaliteit die
niet geschikt geacht wordt om in te leven. Daarahopk hiervoor de benodigde
voorzieningen opgenomen moeten worden in de techaisstallaties.

5.1.3 Buitenklimaat

Het buitenklimaat wordt bepaald door de groothddehttemperatuur, luchtvochtigheid,
windsnelheid en zonnestraling. De luchttemperatumutde windsnelheid bepalen de
convectieve warmteoverdracht naar of van het gebouw

De buitenluchttemperatuur varieert de hele dagelBart men het gemiddelde
temperatuursverloop van een bepaalde dag overreehaantal jaren dan blijkt dit ongeveer
sinusvormig te zijn. De grafiek in figuur 4.1 |aht zien voor een warme dag in de warmste
maand van het jaar, voor een heldere en voor egalkie hemel.
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fig.4.2 gemiddelde luchttemperatuur per maand

Figuur 4.2 toont de grafiek van de maandelijks gieldide maximum en minimum
temperatuur op heldere en bewolkte dagen. De mmiteunperatuur voor Oost-Nederland is
ongeveer.-12'C, die voor West-Nederland -80C. Orddajemiddelde windsnelheid in het
westen hoger is dan in het oosten zal de convectramsmissie ongeveer hetzelfde zijn.
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¥ig.4.3 gemiddelde luchtvochtigheid per maand

De luchtvochtigheid van de ventilatielucht bepaadtde of de circulerende lucht in het
gebouw bevochtigd dan wel gedroogd moet wordernuukig.3 toont het verloop van de
absolute vochtigheid in de buitenlucht over eerl jae@e. We zien dat in de winter de
absolute vochtigheid laag is. Door verwarmen daaltelatieve vochtigheid, bevochtigen zal
dan nodig kunnen zijn.

In de zomer is de absolute vochtigheid hoger, bdegnbrengen personen vocht in het

gebouw waardoor snel de relatieve vochtigheid oaaglijk hoog kan worden. Ontvochtigen
van de ventilatie lucht is dan gewenst.

Invioed buitentemperatuur:

Via transmissie door wanden en door glas zal debi@mperatuur invioed hebben op de
binnentemperatuur. Hoe groter het temperatuurshigérdoe groter de transmissieverliezen.
In de praktijk zien we dat de huidige isolatie wavan de wanden van de gebouwen
dermate goed is dat deze steeds minder invioedehety het transmissieverlies.

We zien dat het gebruikte glas een steeds gratégaat spelen. Daarom wordt er ook veel
aandacht besteed aan z.g.n. “HR-glas” om op degze @en substantiéle reductie van de
transmissieverliezen te leveren.

We dienen ons goed te realiseren dat de oppentiakiperatuur van de gebouwen niet gelijk
hoeft te zijn aan de buitenlucht temperatuur. Derehoger liggen door dat de straling van
de zon het oppervlak zal verwarmen.

Ook zal de aangezogen ventilatielucht de buitertitesthperatuur hebben en daardoor de
hoogte daarvan bepalend zijn voor de benodigdearenimg of koeling.

Als laatste kennen we ook het begrip “infiltratiéNe spreken van infiltratie als, veelal door
winddrukverschillen aan beide kanten van het geb@umwngecontroleerde ventilatie op
treedt via de openingen in de gevels.

Deze lucht moet dan opgewarmd of afgekoeld woraergeschikt te zijn voor gebruik
binnen het gebouw.

De huidige bouwmethodes minimaliseren deze vemieterk.

5.1.4 zonnestraling

De zonnestraling beinvloedt het binnenklimaat doonentredende warmte via ramen in de
gevel, maar ook vertraagd door het opwarmen vanuwen en daken. De intensiteit van de
zonnestraling is afhankelijk van de zonnestandvdinsde datum en van het tijdstip, en van

de bewolkingsgraad. Zowel in de winter als in dmeobeinvioedt de zonnewarmte de

Pagina 24 van 174



Comfortinstallaties

warmtehuishouding in het gebouw in hoge mate. lwiter en in het voorjaar kan de zuid
gevel zodanig verwarmd worden dat de daaraan gelgerekken gekoeld moeten worden,
terwijl die aan de noord gevel verwarmd moeten wordok in de zomer zal ten gevolge
van de zon de warmtehuishouding per gevel versctailkijn.

Om inzicht te krijgen in de invlioed van de zonnawia op de warmtehuishouding van een
gebouw wordt in de volgende hoofdstukken nadeemgegn op de onderwerpen
zonnestraling, zonnestand, schaduw en zonnewering.

De zon is bij benadering als een zwarte stralbeszhouwen met een oppervlakte
temperatuur van ca 6000 K. De vrijkomende energiediMn de vorm van
elektro-magnetische straling uit gezonden.

25
a
20
2 X Absorbtie door ozon
% = Pt b 1.
§‘5 lies door verstrooiing =0
N lectie
10 , b e
Absorbtie door waterdamp
o5 1T—# o 3 _ _
. =T Abzorbtie door CO2
;-"}‘ Bichtbaa T b d =, T g
02 | os 1.0 15 . 20 25

o8
gl flengte #7

fig.5.1 spectrale verdeling van de zonnestraling
a net buiten de dampkring
b op zeeniveau

Figuur 5.1 toont de spectrale verdeling va n dézdiisg. Lijn a geeft de waarde van de
stralingsintensiteit net buiten de dampkring. Del®waarde bedraagt ongeveer 1350 ¥/m

gemeten op een plat vlak loodrecht op de straliciggng. Men noemt deze waarde de
zonneconstante ¢q.

In de dampkring neemt de stralingsintensiteit afrdo
» verstrooiing door reflectie aan moleculen (02. N3y 6n stofdeeltjes.
» absorptie door in lucht aanwezige ozon, waterdd®d2, en stofdeeltjes.

Kromme b geeft de verdeling van de stralingsintertsiveer op zeeniveau. In de grafiek is
aangegeven welke stoffen verantwoordelijk zijn vderafname van de stralingsintensiteit en
bij welke golflengte.

Wat opvalt is dat door absorptie ozon vooral dedalvige (UV) straling tegenhoudt en
waterdamp en Clde langgolvige straling. De afname door reflegéschiedt vooral in het
zichtbare gebied. Getoonde grafiek is niet algengsdatig.
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Hoe langer de weg is die de zonnestralen door agkiang moeten afleggen, des te meer
zal de stralingsintensiteit afnemen. vandaar dat@dingsintensiteit op een normaal vlak
(g9,.) afneemt naarmate de hoogte boven zeenivemekiwordt. Figuur 5.2 geeft deze
waarde voor een bepaalde dag en tijd, dus voobepaalde zonshoogte.

dampkr ing

r-..\
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fig.5.3 de afgelegde weg van de zonnestraien in de dampkring is afhankeiijk van de zonshoogte

Evenzo zal bij lage zonnestand genoemde stralitegsiteit (¢) kleiner zijn dan bij hoge
zonnestand omdat de afgelegde weg in het eersét geter is.

Dusin figuur5.3is: << <@

De absorptie en verstrooiing door zwevende deetgeboven steden en industriegebieden
groter zijn dan boven natuur- of landbouwgebieden.

De vermindering van de stralingsenergiestroom karden aangegeven met de
troebelheidfactor (T).

Deze wordt groter naarmate de atmosfeer meer veatgrén zwevende deeltjes bevat.

5.2  Gebouw interne factoren:

Waar voorheen de mens de grootste interne vergowsas zien we de laatste decennia zijn
er steeds meer andere factoren zijn die het gewénstenklimaat mede beinvioeden.
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Denk hierbij aan zaken zoals
e Computers en beeldschermen.
* Printers en kopieerders
* Verlichting
* Interne processen
» Gebruikte bouwmaterialen,.

Voor al deze factoren zal bekeken moeten wordemealke wijze en in welke mate deze het
gewenste binnenklimaat verstoren.
We kijken dan veelal naar de factoren

» Temperatuur (voelbare warmte)

* Vochtigheid (latente warmte)

» Luchtsnelheid (invioed op convectie)

* Luchtkwaliteit

5.3  Warmteverlies berekeningen:

In het klimaat waarin wij ons bevinden zal in detgr periode de situatie voor komen dat we
meer energie verliezen naar de omgeving toe daerdatern opgewekt wordt of wat er van
buitenaf binnen komt.

In deze situaties zal er dus energie toegevoerdemasrden aan een gebouw.

NEN

Hiervoor is de NEN-EN 12831:2004 ontwikkeld.

Deze norm geeft aan op welke wijze we de berekemimgoeten maken om tot een
gestandaardiseerde waarde te komen van de wariigs\mgrekening.

ISSO

Deze normen worden in Nederland verwerkt tot habtee richtlijnen door de ISSO, die de
warmteverliesberekening hebben beschreven in: IB@ficatie 53
“Warmteverliesberekening voor utiliteitsgebouwen”

Samenvatting ISSO 53Bron: 1ISSO):
Deze publicatie bevat de berekeningsmethode vddeiisgebouwen met vertrekhoogten
van 5 meter en lager. De berekeningsmethode begatvgns voor het bepalen van het per
vertrek te installeren vermogen en gaat nader inet@ansluitvermogen c.g. de bijdrage aan
een collectieve bron.
In de berekeningsmethode wordt onderscheid genraakiliteitsgebouwen die voldoen aan
de (nieuwbouw) eisen van het Bouwbesluit en (ettB)gebouwen die er niet aan voldoen.
Voor beide typen utiliteitsgebouwen zijn de volgerErekeningsmethoden opgenomen:
- een verkorte methode voor het bepalen van hetw@tuesimogen op basis van het
schilverlies;
- een methode voor het bepalen van het per vertré& sigllen vermogen;
- een methode voor de bepaling van het aansluitvegmog). de bijdrage aan een
collectieve bron.

Het in een vertrek op te stellen vermogen bestidaen drietal bijdragen:
- het transmissiewarmteverlies;
- het ventilatiewarmteverlies;
- de toe te rekenen opwarmtoeslag voor opwarmingeateele nachtverlaging of
bedrijfsbeperking.
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Hierbij wordt onderscheid gemaakt in de opwarmiageen meerdaagse bedrijfsbeperking en
een dagelijkse bedrijfsbeperking.

De methode sluit aan bij de in ontwikkeling zijrifleropese norm EN 12831.

In de nieuwe methode wordt rekening gehouden metsyistemen.

Qua terminologie en maatvoering wordt aangesloiemeb Bouwbesluit. E.e.a. wordt
toegelicht aan de hand van een voorbeeld. Woniagemoongebouwen worden behandeld

in ISSO-publicatie 51. Het bepalen van de warmteb#h

VABI

De werkelijke berekening wordt er complex en daai®er een rekenprogramma ontwikkeld
dat de in de Norm en ISSO publicatie genoemde migfgpgunten hanteert om tot een
warmteverliesberekening te komen.

Het gaat hier om “VABI 101~

Toelichting:

Bij deze berekening wordt gekeken naar wat de gstedsinnen conditie is en op basis
daarvan gaat men berekenen wat de netto verliezambaiiten toe zijn.

De waardes van de diverse aannames zijn in desgiyrrblicaties en normen vast gelegd.
Van wezenlijk belang is dat men de mogelijkheidftbem zowel de “schillast” als de
“ruimtebelasting” te berekenen.

Bij de schillast wordt alleen de buitenschil vam ¢ebouw bekeken en niet de
energieoverdrachten tussen de ruimtes onderling.

De schillast berekening wordt gebruikt om de tobealodigde capaciteit van de installatie te
bepalen. (Opwekkingsvermogen. — zie latere hookstu)

Willen we de afgifte capaciteit voor een bepaaldmte bepalen dan zullen we de
berekening per ruimte moeten maken. Dit is weeighooh te kunnen bepalen welk “afgifte
vermogen” (zie later hoofdstukken) er in een bag@aalimte nodig is.

We gaan bij de koellast berekeningen uit van edtefiemperatuur die zo laag is dat we in
vrijwel alle gevallen voldoende verwarmingscapatheschikbaar hebben.

Dit houdt natuurlijk is dat er meestal te veel agiglel vermogen in een gebouw aanwezig zal
zijn.

5.3 Koellast berekeningen

De koellast berekening wordt gebruikt om te kunnepaten welk koelvermogen er nodig is
om binnen een bebouw of ruimte het gewenste kliteahandhaven. Dit in geval dat de
binnenkomende warmtestroom groter is dan de uitamrmtestroom.

Ook de wijze waarop het benodigde koelvermogen tmegdaald, is vast gelegd in een norm,
deNEN 5067.

omschrijving:

De norm is bedoeld om te worden toegepast bij dekie@ing van systemen waarbij de
koellast geheel wordt opgenomen door lucht, ingetirmet lagere enthalpie (energie-
inhoud) dan die welke in de ruimte gewenst wordt.derekening is in de eerste plaats
bedoeld voor afzonderlijke ruimte met voor ,,vétken normale afmetingen
(kantoorvertrekken, patiéntenkamers e.d.).

De ISSO heeft hiervan weer een publicatie gemaakt welksabmijft hoe de norm in elkaar
zit en gehanteerd dient te worden.

Publicatie 8 Berekening van het thermische gedeasggebouwen bij zomer
ontwerpcondities
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Samenvatting:

Deze publicatie bestaat uit de volgende drie s&ctie

Toelichting op NEN 5067 “Koellastberekening voobgawen”. Bij het gebruik van
de normberekening is het van belang dat men omdgté is van de
achtergronden. De aan de normberekeningsmethodgderdslag liggende

studies en uitgangspunten zijn in dit deel samesig@ovendien worden de

in de normberekening ingevoerde vereenvoudigingdabdeld.

Een verkorte globale berekeningsmethode om eetesndicatie over de grootte van
de koellast te verkrijgen.

Een benaderingsmethode voor het berekenen vamghetatuurstijging in een vertrek indien
een mechanische koelinstallatie met slechts bepedgaciteit of alleen een inrichting voor
ventilatie met buitenlucht aanwezig is. In de lgiga zijn berekeningsformulieren
opgenomen met behulp waarvan de berekeningsganguesig kan worden

gevolgd. In de laatste bijlage is een volledig extgrkt voorbeeld

gegeven.

5.5

Parameters bij beide berekeningen

In de berekening zijn de volgende aspecten meengemo

Transmissie verlies.

Het transmissie verlies is het warmte transport deovanden heen, veroorzaakt door
een zeker temperatuursverschil over deze wandere Emnvectieve warmtestroom
wordt beinvloed door :

o0 de warmteweerstand van een gebouw

0 maar ook door de warmteovergangscoéfficiénten Aan de binnenkant van
de gebouw wanden zal de luchtsnelheid niet aldetgrijn. Hierdoor zal de
waarde vam niet al te veel variéren, maar de hoge luchtselhdgbuiten)
veroorzaakt door de wind kunnen wel degelijk variaad zijn op dex
waarde.

Mede hierdoor wordt er ook naar de postcode gedréldgderland is verdeeld
in een aantal windsnelheidsgebieden)

o Ook de oppervlakte temperatuur van de buitenwaedlspen belangrijke rol.
Hierbij is de kleur van de wand speelt hierbij éefangrijke rol. Hoe
donkerder de wand hoe meer absorptie van stralaaggpzal vinden en hoe
hoger de oppervilakte temperatuur van de buitenwandt. We zien hierbij
dat de positionering van het gebouw mee zal speldae mate van
“bezonning” en dus in de mate van opwarming.

Infiltratie verlies en ventilatie verliezenrén: Senter-Novejn

Ventilatieverliezen leiden tot een hoger energiegiébvoor verwarming. Extra
ventilatie heeft voor koeling vaak een gunstig é@ff®it gaat op als de
buitenluchttemperatuur lager is dan de binnenlechperatuur.

Het is zaak om ventilatieverliezen goed te kunnemelersen. Ventilatieverliezen
worden onder andere bepaald door:

» de luchtdoorlatendheid van de gebouwschil (onbeawisitilatie via
naden en kieren);
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* ventilatiesysteemkeuze (natuurlijke ventilatie inder goed regelbaar
en beheersbaar dan mechanische ventilatie);

» ventilatieregelingen (hiermee worden regelingewveqtilatoren
bedoeld, maar ook natuurlijke ventilatiesystem¢gmragelbaar, zij het
veelal handmatig);

e warmteterugwinning via een warmtewisselaar (alleertbaar als er
gebalanceerde ventilatie is);

* voorverwarming van lucht via een serre (warme luthéen serre
wordt dan gebruikt als toevoerlucht voor te verwammertrekken).

NEN 5128

De luchtdichtheid of luchtdoorlatendheid van deaetschil wordt bepaald door de naden
en kieren in de gebouwschil. In de energieprestatia komt dit tot uitdrukking in de
karakteristieke luchtdoorlatendheid qv;10/m2. Dehtdoorlatendheid mag conform het
Bouwbesluit nooit meer zijn dan 200 dm3/s per 56@ebouwinhoud. Formeel moet de
gv;10 worden gemeten, maar in de bouwaanvraagfatieniet mogelijk. Er zijn enkele
methoden om de qv;10 van te voren in te schatten:

+ indicatieve methode uit bijlage G van de NEN 5128;
« rekenmethode uit SBR-publicatie ‘Referentiedetails’
+ richtgetallen.

De norm geeft in bijlage Geen indicatieve bepalngthode voor de qv;10, afhankelijk van
het bouwtype (metselwerk, gietbeton, houtskelethingtype (kap, geen kap of plat dak) en
de bouwkwaliteit (goed, normaal of zwak).

Indicatieve bepalingsmethode qv;10 woningbouw

dofactor (05 *C1*C2*°C3)

bouwtypa woniagtype bouw kaw alitait
e mormaal wak
metselwerk met kap 0.850 1700 3.400
geen kap/ plat dak 0.500 1.000 2,000
beton mat ge-
prefabricesrda
gevelelementen  met kap 0.425 0.850 1.700
geen kaps plat dak 0.250 0.500 1.000
houtskelat met kap 0.553 1.10% 210
geen kap / plat dak 0.325 0.650 1.300

@1 Orkaningicatior’ M2 = (08 €1 * C2FC3) * U et "Ag)

Voor woningen met natuurlijke luchttoevoer en meusehe afzuiging geldt als richtgetal
een gv;10/m2 van 1,0 tot 1.43dm3/s per m2. Woningehgebalanceerde ventilatie moeten
goed luchtdicht worden gebouwd in verband met betikunnen functioneren van het
ventilatiesysteem. Dit betekent dat aandacht moeti@n besteed aan de kier- en
naaddichting omdat het ventilatiesysteem andetsai&@ behoren werkt; er wordt dan te
veel ‘valse’ lucht aangezogen. Als richtgetal kasraten aangehouden voor woningen met
gebalanceerde ventilatie een qv;10/m? van 0,623sdmet m2. Hoewel metingen in de
praktijk lang niet altijd uitwijzen dat deze verlgute luchtdichtheid wordt gerealiseerd.

In de norm zijn twee ondergrenzen opgenomen: vamiingen met een natuurlijke toevoer
en mechanische afvoer is de ondergrens 1.0 dméfafen voor woningen met
gebalanceerde ventilatie 0.4 dm3/s per mz.
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NEN 2916

Door de Rijksgebouwendienst is onderzocht dat lagebouwen met een dubbele naad- en
kierdichting en massieve constructies in de geaal, luchtdichtheid kunnen bereiken van
200 dm?/s per 3000 m3 gebouwinhoud. Dit wordt dskean richtwaarde in de NPR 2917
genoemd. Voor kantoren met een netto vertrekhogagte2. 7m betekent dit dat qv;10;kar/m?
vaak 0.18 tot 0.20 dm?3/s per m? bedraagt.

In de norm is ook een methode opgenomen waarhijfdeatie wordt bepaald op basis van
de naadlengte, kierlengte, kierklasse, het veigfigsteem, de gebouwhoogte en het aantal en
type deuren.

Effect van maatregel op EPC

In de referentie tuinkamertussenwoning wordt geixadarde ventilatie toegepast, waarbij een
goed kier- en naaddichting noodzakelijk is. Alsst@ardwaarde voor gebalanceerde
ventilatie kan een qv10;kar/m2 toegepast wordenOv@B5 dm3/s.mz. Indien er aangetoond
kan worden dat er een zeer goede kier- en naaddiohbrdt toegepast kan een minimale
gv10;kar/m2 toegepast worden van 0.40 dm?3/s peimwhderstaande grafiek is het effect
weergegeven van de luchtdoorlatendheid op de EBKiOvoor een woning met natuurlijke
toevoer en mechanische afvoer het verschil in EB&gegeven tussen een infiltratiewaarde
van 1.00 dm3/s.m2 en 1.43 dm3/s.m2. In deze benegen zijn andere installatietechnische
uitgangspunten aangenomen dan bij de referentiegonet gebalanceerde ventilatie zodat
de EPC rond de 0.80 ligt.

Tuinkamertussenwoning: Effect infiltratie op EPC

gebalanceerde vertilatie
qu:ld = 0,625 dm3fs m2

gebalanceerde vertiatie _ 0,75
qu:ll= 0,4 dm3fs m2 ;
natuurlijke toevoer,

qw;10 = 1,00 drmi3fs m2

[
|
il

natuurlijke toavoer,
rmechanische afuvoer
gu:l0 = 1,42 drm3fs m2

0,83

0,73 0,76 0,77 0,78 0,73 (] 0,21 0,22 0,23 0,24
EPC [-]

In onderstaande grafiek is voor het referentiekammaoet een opperviakte van3223 m2 het
effect van de infiltratie op de EPC weergegevennia&imale infiltratie volgens het
Bouwbesluit (200 dms3/s per 500 m3 gebouwinhoudgirgieleken met de RGD-richtlijn (0.18
dm?3/s per m?).
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Referentiekantoor: Effect infiltratie op EPC

gv:l0 = 0,18 dm3fs m2

qu;10 = 1,08 dm3/z m2 0,94

0,7 0,75 0,32 0,235 a3 0,93 1
Qpres;tot/ Qprestoel [-]
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6 Klimatiseringsconcepten

Kennisbank Bouwfysica
Auteur: Ruud van Herpen MSc.

6.1 Denken in concepten

De kunst van het ontwerpen is om een idee coneoggt te geven, rekening houdend met de
randvoorwaarden die vanuit omgeving en gebruikedeao gesteld. Het beginstadium is dus
abstract en krijgt geleidelijk een steeds conceeterm. Wanneer in de abstracte vorm een
heldere visie binnen vastomlijnde kaders aanweziggdreekt men ook wel van een concept.

Zo kunnen er concepten ontwikkeld worden vanuitalestructieve opzet (wisselwerking
gebouw — gebruik — constructie), vanuit de brandyresid (wisselwerking gebouw — gebruik
— brandveiligheid), maar ook vanuit de klimatisgr{wisselwerking gebouw — gebruik —
klimaatinstallaties). Deze concepten hebben meitaglgemeen dat ze optimaal rekening
houden, of zelfs profiteren van de eigenschapparheagebouw en het gebruik ervan.

Het gaat dus om maatwerk voor het betreffende gepeen gedegen fysisch inzicht is
daarvoor onontbeerlijk. De kunst van de ontwerp&mn deze verschillende concepten met
elkaar te verenigen en in het ruimtelijk-functianebncept te integreren. Zie figuur 1.

Ruimtelijk
Functioneel
concept

Brandbeveiligings-
concept

Klimatiserings-
concept

Constructief
concept

VOORLOPIG ONTWERP

Figuur 1. Door de concepten vanuit de verschillende disciplines te integreren en steeds
verder te concretiseren komt men uiteindelijk tot een voorlopig ontwerp.

Bij meer complexe bouwwerken en gebouwen is hetlrakelijk om een ontwerpteam

samen te stellen waarin, naast de opdrachtgevee architect, de verschillende specialismen
(constructie, brandveiligheid, klimaat en bouwfggigertegenwoordigd zijn. Alleen dan
kunnen de concepten worden geintegreerd in heteoptwlet andere woorden:

Denken in concepten is synoniem met Integraal Onuigre
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6.2  Het klimatiseringsconcept

In aansluiting op het voorgaande kan een klimatigesconcept als volgt gedefinieerd
worden:

Het klimatiseringsconcept is een visie waarin devitechnische en installatietechnische
eigenschappen integraal worden beschouwd, afgesiprhdt ontwerp en het gebruik van
het bouwwerk of gebouw, met als doel om een optiliaaenklimaat te bereiken. Wat
onder optimaal binnenklimaat moet worden verstaarghaf van het programma van eisen
en van de regelgeving.

In de regelgeving liggen de eisen ten aanzien eaomgheid (ventilatie) en
energiezuinigheid vast (zie Bouwbesluit, athankelgn de gebruiksfunctie). Comforteisen
zijn hierin slechts in zeer beperkte mate opgengmere zullen dus vooral vanuit het
programma van eisen worden ingebracht. Overiggn®eiwel organisaties die standaard
richtlijnen en eisen hebben ontwikkeld met betragkiot het thermisch comfort. De
bekendste zijn de richtlijnen van de Rijksgebouvienst.

gebouw installaties

Externe randvoorwaarden:

-gebruik

-buitenklimaat

v
KLIMATISERINGSCONCEPT

A

PvE / regelgeving l

Figuur 2. Invioedsfactoren voor het klimatiseringsconcept.

De invloedsfactoren die in figuur 2 het klimatisggsconcept beinvioeden kunnen iets
concreter gemaakt worden:
6.3 Gebouw

De relevante gebouweigenschappen die het therrhisdenklimaat van een gebouw
beinvioeden zijn:

. De thermische isolatie van de gebouwschil (Rc).

. De warmtecapaciteit (warmte-accumulerend vermpygan het gebouw, binnen de
thermische schil (C).

. De daglichtopeningen in de gebouwschil. Hiesbgelt een aantal grootheden een rol.

Niet alleen de totale oppervlakte aan daglichtopsn is relevant (fay, maar
vooral ook de oriéntatie ervan, de warmtedoorgavéf§icient van het glas ({9 en
de zontoetredingsfactor (ZTA).
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6.4  Klimatiseringsinstallaties

Relevante installaties voor de klimatisering vanbienenklimaat in een gebouw (in Engelse
literatuur aangeduid met HVAC — heating, ventilatand air conditioning) zijn:

. Mechanische ventilatie (toevoer, afvoer, redata)
. Verwarmingsinstallatie

. Koelinstallatie

. Luchtbevochtiging

. Luchtfiltering

Naast echte mechanische opwekking wordt meer en gaebeuik gemaakt van lange termijn
energieopslag en van omgevingsbronnen, met nanhetojerwarmen en koelen van een
gebouw. Zonnecollectoren zijn hiervan wellicht bekendste voorbeeld. Echter, ook een
warmtepomp maakt gebruik van een omgevingsbroredijwarmtepomp wordt een
omgevingsbron met een laag exergieniveau (d.watedroeveelheden medium met een
relatief lage temperatuur, b.v. bodemwarmte of wég&te binnenlucht) naar een hoger
exergieniveau gebracht (kleinere hoeveelheden methat een hogere temperatuur (b.v.
CV-water).

WARMTEPOMF MET ELEKTROMOTOR

Ewn wnrmiAppomg i3 ean MIPAraat O waombe s Bijvoorbesid ucht of wwaber kaey ooetrabken, Voo oe
aandvipving wardt gebroik gemaskt van een elelitvomotor. Des wanmie die daarbij wrikomt kan woor
verwarmanad celdirdan worghen gebraitt. Doordat sen warmbapomp de smcmte v lntinrigh "over.
pampt’ woedd aan e ane Tite gakaald, terwijl seo de anders apde weordt vearmarme, Warmtepomipan
2ijm s appaoaben dia begelijertipd Runnam sevaarmen en oehen, Hisrdoor kusaon Warmtanoryi e sy
muttge nol speian In situsting wasrein gedghtnadig son warrre: an sen kowdebehosite bestaat,

1 Condersor o

Z: Conmprossor
3 Yerdomper
L Elek!romalor F s

i_J AN |
DS

loge temperatiar
£-nel warmletoevoer -

Lo 4

g

Figuur 3. Schematische weergave van een (elektrische) warmtepomp

6.5 Externe randvoorwaarden

Uiteraard zijn er randvoorwaarden waarmee in haeverp rekening gehouden moet worden.
Het zijn feitelijk deze randvoorwaarden waarop dr@tverp moet worden gedimensioneerd:

* Buitenklimaat: seizoenen, buitentemperatuur, luatittigheid en zonnestraling. Niet
alleen de grootheden zelf, maar ook het verlooprem een etmaalcyclus of
seizoencyclus is van belang.

* De interne warmtelast ten gevolge van verlichtingpparatuur. Dit is afhankelijk
van de gebruiksfunctie en het programma van eisen.
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* De interne warmtelast ten gevolge van aanwezigsopen. Het aantal personen
hangt af van de gebruiksfunctie en bezettingsgilaad&, maar ook van het reéle
aantal personen op basis van een programma van eise

* De interne vochtlast ten gevolge van aanwezigeopers In een woonomgeving
komt daar ook de interne vochtlast ten gevolgesgatifieke woonactiviteiten bij
(koken, baden, wassen, etc..).

6.6 Klimaat en bouwwijze

De traditionele bouwwijze verschilt per cultuur. Baerzaak hiervan is wellicht niet eens
zozeer gelegen in cultuurverschillen, maar medeirnoor handen zijnde bouwmaterialen en
de heersende klimaatcondities. Deze laatste tvaterén hebben geleid tot een evolutie van
de traditionele bouwwijzen die lokaal bepaald is.

De bouwwijze in een warm en droog buitenklimaat dabrgaans op door de relatief zware
steenachtige bouwwijze, waarin kleine daglichtopgen zijn uitgespaard. Een warm en
droog buitenklimaat is een landklimaat, met gretageratuurverschillen in de etmaalcyclus
(overdag warm, ’s nachts koud). Het voordeel vanwdare bouwwijze is dat de extremen in
het temperatuurverloop worden afgetopt en in t§csehuiven (zie figuur 4). Daardoor is het
overdag in dergelijke gebouwen relatief behaaghikgder warm dan in de buitenlucht. Door
relatief kleine openingen toe te passen wordt eénstraling (doorgaans de belangrijkste
warmtelast gedurende de zomerperiode) beperkts@atie van de gebouwschil is in een
warm en droog buitenklimaat minder relevant.

De bouwwijze in een warm en vochtig buitenklimaait wp door de relatief luchtopen
bouwwijze (grote gevelopeningen, welke grotendepkengezet kunnen worden). Om
zoninstraling via de grote openingen beperkt tedeauvorden hier veelal grote overstekken
toegepast. Omdat de etmaalcyclus in een warm dmtigdauitenklimaat minder grote
extremen bevat, is het uitdempen van deze extrenmesher zinvol. Een relatief lichte
bouwwijze volstaat hier dan ook. De isolatie vargdbouwschil is in een warm en vochtig
buitenklimaat in het geheel niet relevant.

De bouwwijze in een koud en droog buitenklimaatrkerkt zich door de hoge thermische
isolatie van de gebouwschil. Hoewel ook hier deeawe temperaturen in een etmaalcyclus
een groot interval beslaan, liggen deze altijd onlgebeoogde ruimtetemperatuur. Het
aftoppen en verschuiven van deze extremen levarbdk weinig voordeel voor het
binnenklimaat op. Een lichte bouwwijze volstaat lee is in veel gevallen zelfs wenselijk
om een snelle opwarming van het gebouw na nachtjad of weekendverlaging te kunnen
bereiken. Een goede thermische isolatie van deuyedhil is in een droog en koud
buitenklimaat noodzakelijk.
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Figuur 4, Voorbeeld van een etmaalcyclus voor de buitenluchttemperatuur en het
bijpehorende verloop van de binnenluchttemperatuur {verschuiving en aftopping
van de extremen), bij een relatief zwaar gebouw.

bijbehorende verloop van de binnenluchttemperagwenschuiving en aftopping van de
extremen), bij een relatief zwaar gebouw.

Bij een gematigd buitenklimaat treedt er enigse@s spanningsveld op. In de zomerperiode
kan een zware bouwwijze voordeel bieden voor hetdnklimaat, al zal dit voordeel minder
groot zijn dan in een warm en droog buitenklim&atarnaast is een goede thermische
isolatie ook noodzakelijk vanwege de klimaatcordiin de winterperiode. Om de
energieverliezen ten gevolge van de opwarming eamgébouw te beperken is dan juist een
niet al te zware bouwwijze wenselijk. Juist bij emmatigd buitenklimaat zijn
gebouwsimulatie berekeningen zinvol. Deze kunneitit geven in het volgende

spanningsveld:

* Levert een te hoge warmte-isolatie niet teveelli@rbefte in de zomersituatie op
(opsluiten van warmte)?

» Levert een te lage warmte-isolatie niet teveel wab@mhoefte in de wintersituatie op
(grote transmissieverliezen)?

* Levert een te zware gebouwschil niet teveel warettebfte in de wintersituatie op
(opwarmtoeslag)?

» Levert een te lichte gebouwschil niet teveel koletiedte in de zomersituatie op?
Naast de bovenstaande algemene gebouweigenschammnook een aantal
ontwerpafhankelijke variabelen een rol, zoals dmtie en situering van de
daglichtopeningen, de zonwering of zonwerende gjasschappen, ruimte-afmetingen en
indeling van het gebouw. Tenslotte komt daarbij eek aantal gebruiksafhankelijke
variabelen waardoor de interne warmtelast wordabkp(personen, apparatuur, verlichting).

Het doel van de gebouw simulatieberekeningen hisram met de bovengenoemde

randvoorwaarden en uitgangspunten tot een ondegbed afgestemd bouwkundig en
installatietechnisch ontwerp te komen.
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7. Klimaatregelinstallaties

E.G. van Lonkhuijsen en C.G. Dingemans
7.1  Algemeen

De klimaatregel installatie van een gebouw hesftadk het binnenklimaat in elke ruimte zo
constant mogelijk te houden, onafhankelijk vanthetenklimaat en interne warmte- en
vochtbelastingen. Al naar gelang de mogelijkhedsgtzde installatie:

* in de winter voor verwarming, bevochtiging en viatie.
* in de zomer voor ventilatie.
* in de zomer voor ventilatie en koeling.

* in de zomer en in de winter voor ventilatie, vemvarg, bevochtiging, koeling en
ontvochtiging.

De laatste installatie is de meest complete. Hyatnale vier thermodynamische
luchtbehandelingfuncties en zorgt ook voor de Vet

RN

afvoerventilator 3 FeTTSe
bevochtiger !

filter L 1
Hygrostaat [
koelerbundel ”
koudwaterinstallatie o [
warmwaterketel -3 c'f
mengsectie '
naverwarmer g
thermostaat L

e B |z
voorverwarmer
toevoerventilator L_Wj:@»—
warmte terugwin installatie = k P Ke
%

IPPILE7 L

Y

AT

i

z7
=
9

ENCHZERRNNTDYMDP
=

fig.1 schema van een Klimaatregelinstallaties

Figuur 1 laat een schema van een dergelijke iasi@ltien, welke de lucht behandelt voor
eén ruimte. Met behulp van meet-en regelappar&tamde installatie geheel automatisch het
binnenmilieu constant houden. Door gebruik te malkaneen warmte terugwin installatie

zal het energiegebruik minimaal zijn.

In de,regel zal de lucht van meer dan één ruimbamegeld moeten worden waarbij de
omstandigheden verschillend zullen zijn. Daarorhaakelijk van de geveloriéntatie, interne
belasting en zonneschijn, kunnen in een gebouwekdwn verwarmd moeten worden,

terwijl andere gekoeld moeten worden. De centrpgestelde luchtbehandelingkast bevat de
toestellen die nodig zijn voor de verschillendenibehandelingen. Door de verschillende
eisen van de klant en door de verschillende systafigein gebruik zijn hoeft niet elke kast
alle functies te kunnen uitvoeren. Door de fabrik@orden de kasten daarom uit secties
opgebouwd. Hierdoor kunnen deze kasten op eenvewdjge aan de behoefte worden
aangepast.
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7.2  Energiedragers

Voor de toe- of afvoer van warmte wordt meestargélgemaakt van stromende media
zoals water en lucht.

Uit de onderstaande tabel blijkt dat water en luta@rvoor nogal verschillende
eigenschappen hebben.

WATER LUCHT

dichtheidp [kg/nT] 1000 1,2
soortelijke warmte ¢ [kJ/kg.K] 4,2 1,0
warmtecapacitejp.c [ki/m.K] 4200 1,2
bruikbaar temperatuurverschil voor:

- koeling AT K] 6-7 10-12

- verwarming 20 10-15
Specifieke koelcapacitgitc AT [kJ/nT] 25000- 30000 12-15

De af te voeren warmtestroom blijkt uit:
Q=mc,Af=V.pc,Ab [W]
De af te voeren warmte per m 3 medium is nu:

Q=pc, A8 [J/m?]

Voor water is dit: ¢ = 1000 . 4,2 . 6 = 25200 kJ/m
Voor luchtis dit: ¢=1,2.1,0.10= 12 kJim

Per nt medium kan water dus 2100 maal zoveel warmte advoals lucht.

In verband met geluidsproductie wordt de luchtsaieliin kanalen tussen 4 en 15 m/s
gehouden en voor water in de leidingen tussenbra/s.

Het specifiek warmtetransport is nu:

voor water: 0,542 .1000 4,2 6 = 12600 4 50400'm?
voor lucht; 10415.1,21,010= 12188 kW/nf

Per nf leidingdoorsnede kan met water 105 & 280 maaletavarmte worden afgevoerd als
met lucht. Dus als warmte met water wordt getrartspod kunnen de leidingen veel dunner
zijn dan wanneer lucht als transport medium woetirgikt.

De lucht welke nodig is voor het ventileren van agmte kan slechts in beperkte mate voor
de afvoer van warmte zorgen. Dit blijkt uit hetg@hde voorbeeld.

De minimale ventilatiebehoefte van een kantooreéris gesteld op 0,01%s per persoon.
Hierin worden in het bouwbesluit de nodige eisem gasteld.

De hiermee af te voeren warmte bij een temperatetsshil van 10°C bedraagt:
Q=Vyp.c,.A® =0, 01. 1, 2. 1000. 10 = 120 [W]

Dit is bij matige activiteit net voldoende voor fevoeren van de eigen lichaamswarmte.
Voor het afvoeren van apparaten-, verlichtingsz@mewarmte is een extra hoeveelheid
lucht nodig.
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7.3

Belastingdiagram

De warmtelast of de koellast van een vertrek istrmmmstant. Als oorzaken zijn hiervoor aan
te wijzen:

de buitenluchttemperatuur varieert over de dagdpgren over de seizoenen.
Hiermee varieert het temperatuursverschil tussendni en buiten van minuut tot
minuut en daarmee ook het transmissieverlies rfiétratieverlies en het
ventilatieverlies.

de zoninstraling varieert omdat de invalshoek dtkajk is van de datum en van de
tijd. Ook de bewolking en stand van de zonnescheineeft invloed. Twee tegenover
elkaar gelegen gevels worden nooit tegelijkertpdrdde zon beschenen. Door de
wisselende invloed van de zon kan een warmte tek@rgaan in een warmte
overschot. Vooral in voorseizoen en naseizoentisatigeval. In Nederland is dit
zelfs gedurende het grootste deel van het jaagéetl.

wisselende personenbelasting. Denk hierbij aandlchk@len, gehoorzalen en
dergelijke.

Verlichting welke aan of uit geschakeld wordt.

Apparaten en machines welke niet continu in bedijyf.

Een en ander kan in een belastingdiagram wordegeganen. De warmtebelasting is als
functie van de buitenluchttemperatuur weergegekken.warmteoverschot is positief, een
warmtetekort is negatief uitgezet.

Watt : / Fi guur 1;
1000 ; o bel asti ngsdi agram
i
800 : e =
ey Afhankelijk van de
L el A | aanwezigheid van personen, het
400 RV s ingeschakeld zijn van
200 W / e ’)/ verlichting en het schijnen van
o | o | s Ag//s'o .J  dezon kan koeling of
0 // —< /’- S e verwarming nodig zijn om de
B8 D B e 47| [biten ruimtetemperatuur op 21°C te
T I L& // | houden, bij een
~400 /// v YZauE ii =] buitentemperatuur die varieert
=iransmissie
-600 ////1 P=personenwarmie tussen -8 en "?_21_0C' .
A L= ver lichtings warmte Merk op dat bij dit vertrek bij
O s S=zonnestralings ™™ een buitentemperatuur van -8°C
-1000 L_A | %o het transmissieverlies gedekt

verlichtings- en de zonnewarmte.

wordt door de personen-, de
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7.4  Indeling klimaatregelinstallaties

Uit de voorgaande paragraaf is gebleken dat wategeschikt transportmiddel voor warmte
is. Wordt water voor transport van koude gebruda ¢ hiervan de temperatuur 6 4 12°C.
Dit is meestal onder het dauwpunt van de omgewietpsl Om wateroverlast en corrosie te
voorkomen moeten deze leidingen, inclusief de agpges, heel goed geisoleerd worden.
Warmwaterleidingen hoeven alleen in onverwarmdentes geisoleerd te worden. In
gebouwen waar het binnenklimaat geregeld moet wozge al luchtkanalen nodig voor de
ventilatie. Het is mogelijk deze kanalen te benutteor warmtetransport. Door het debiet te
vergroten wordt het mogelijk de hele warmtelaskeellast op deze manier toe of af te
voeren.

Al naar gelang de grootte, de aard van het gebougeayestelde eisen worden installaties
gemaakt met alleen lucht (all air) als medium oamzowel lucht als water gebruikt worden.
Van elke soort zijn weer variaties mogelijk als @oknbinaties van de eerst genoemde
soorten.

Figuur 2 geeft een overzicht van de mogelijkhedienolgende paragraven wordt nader
ingegaan op de verschillende uitvoeringen.

Klimaatregelinstallaties

alleen lucht (all air) lucht + water
verwarming verwarming waterlt.emp s luchttemp.
regelin i
terplaatse ter plaatse 91 g regeling
f T 1
2-pijps 3-pijps 4-pijps
change | 1 warmtewisselaar

1 kanaal 2 kapaals over
arm iss
non change - e
" over watewrz regqg
CAvV

VAV 2 warmtewiss

luchtz reg

Fi guur 2

7.5  All air systemen
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De lucht wordt in een centrale luchtbehandelingkastie gewenste conditie gebracht en

door luchtkanalen naar de diverse ruimten gevoerd.

"Alleen lucht" installaties kunnen worden ondersdba naar de wijze van verwarming in:
* Installaties met volledige centrale luchtverwarming

In de vertrekken vindt geen enkele naverwarmingtglaDe installatie moet in staat zijn het

volledige warmteverlies te kunnen leveren.

Omdat de volumestroom constant is, kan de temparaigeling van de ruimte alleen

geschieden door het regelen van de inblaasluchéenur. Individuele regeling is niet

mogelijk.

Wordt bij voorbeeld toegepast bij gebouwen meteaggeele grote ruimte zoals theaters,

bioscopen, hallen en dergelijke. Figuur 3 is eeorlveeld van zo'n installatie.

* Installaties zonder centrale luchtverwarming

Dit wordt in gebouwen met veel verschillende vedten, zoals kantoren, toegepast. De
onder de ramen geplaatste radiatoren of convectareren de totale warmtelast alsook de
warmte nodig voor het verwarmen van de ventilatielwoor hun rekening. De toevoerlucht
wordt door recirculeren en een verwarmer voorvemehtot ca 15°C om tochtverschijnselen
te voorkomen.

Met thermostatische radiatorkranen kan de temparatude vertrekken individueel geregeld
worden.

Installaties met gedeeltelijke centrale luchtverwag

Dit kan worden toegepast in gebouwen waarin ruimatgndie vaak tijdelijk gebruikt

worden, zoals gehoorzalen. De ruimten worden nukataren verwarmd tot 10 & 15°C. De
lucht levert de aanvullende verwarming maar alksrde zaal gebruikt wordt.

7.5.1 Lage en hoge druk systemen
Ook wordt onderscheid gemaakt tussen lagedruk gadrak systemen.

Lagedruk systeem
Het drukverschil over de ventilator is niet hoganaa 1000 Pa. Dit komt omdat de
doortocht van de luchtkanalen berekend worden opusdtsnelheid van maximaal 8 a 10
m/s.
Eigenschappen:

- eenvoudig - wijde luchtkanalen, dus meer mategaaheer ruimte nodig

- laag energieverbruik

- moeilijk inregelen door kleine drukverschillen

Hogedruk systeem
De kanalen worden berekend voor een luchtsnelbémiaximaal 20 m/s. Het benodigd
drukverschil is nu 1250 a
2500 Pa. Eigenschappen:

- ontwerpen ingewikkelder in verband met geluidoarla

- energieverbruik hoog

- minder doortocht nodig, ronde kanalen kunnen vaatden gebruikt

- voor de inblaasroosters zijn expansiekasten nodig
In plaats van lage en hogedruk systemen spreekbwiewel van lage en
hogesnelheidssystemen.
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7.5.2 1-zone en meerzone systemen

- 1-zone systeem
Bij een 1-zone systeem wordt de centraal behandiettié door één kanaal naar alle
vertrekken gevoerd. De volumestroom is constantteDgeratuur en de vochtigheid wordt
op een plaats gemeten en hiermee wordt de luchterdn de inblaaslucht geregeld. Er
wordt dus geen rekening gehouden met verschillevaimte- en koellast in de verschillende
vertrekken.

mengsectie
bevochtiger

toevoerventilator «—%——@ ..__...._——‘ﬂ_:, _____ . ]
regelventielen o B i L

it d ]_ T —I'

vertrekken L7 4 Eg‘ 4 . ' .
1 { g !' r—’E}—Q - }-—-

regelkleppen , ; !

drukexpansiekast Kl .. N

s e B
inblaasrcoster . "2 ‘;JE O? 3 r b -:5—i
regelaar & I

ruimtethermostaat
verwarmer =
koeler

naverwarmer

ZRC-HDODdOTTUPLWN =

Fi guur 3

Figuur 3 geef t een voorbeeld van een hogedrukliaie voor meerdere vertrekken.

Een 1-zone installatie kan worden toegepast voor:
- gebouwen met grote ruimten zoals theaters en pesco
- kantoren mits er geen sprake is van te grote veedgel warmte- en koellast en veel
van elkaar gescheiden vertrekken

meerzone systeem
Als de aard van de warmtebelasting niet gelijk dvatrgebouw verdeeld is, is het
noodzakelijk een meerzone installatie toe te paddenbij wordt het gebouw in een aantal
gebieden of zones verdeeld. Per zone is de aardevararmtebehoefte gelijk. Naar de
verschillende zones moet lucht met aangepaste ttokdnnen worden gestuurd.

J/l i -
\ ¢ ©) \

5

Fi guur 4

fig.4 meerzone installatie met wisselkleppen

Figuur 2.6 toont een meerzone installatie met Wkisgpen. Het aangezogen

buitenlucht/retourlucht mengsel wordt naar een kinoker geperst. Via een luchtkoeler en
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een verwarmer stroomt de lucht gescheiden naameagkleppenkast. In de verwarmer
wordt de lucht tot 25 & 30°C verwarmd, in de koted 0 415°C gekoeld.

ledere zone is op de kleppenkast aangesloten. éeisselkleppen wordt de lucht gemengd
tot de voor iedere zone gewenste temperatuur. Bselkieppen worden door een zone
thermostaat geregeld.

Toepassing:
In gebouwen met veel betrekkelijk kleine ruimtenamanet zeer verschillende belasting,
zoals scholen, binnenvertrekken in kantoren, stsidio

Nadelen:
- veel ruimte nodig voor de kanalen
- lekverliezen bij de kleppen
- energieverlies door mengen
- groot ventilatorvermogen nodig

Figuur 5 laat een meerzone installatie zien metneserwarmer in het kanaal naar elke zone.
De lucht wordt centraal voorverwarmd of gekoeldd®tl5°C. Al naar gelang de behoefte
wordt é€ lucht per zone nagewarmd, geregeld doapdethermostaat .

Fi guur 5

In de vertrekken is een basisverwarming met rackataangebracht die ca 80% van de
transmissieverliezen leveren. De naverwarmers éeveus de overige 20% van de
transmissieverliezen en het restant ventilatiegerli

opmerking: Plaatst men de naverwarmers pas tetsplaan het vertrek in het luchtkanaal,
dan heeft men een individuele regeling gekregeet syisteem kan dan niet meer tot de
"alleen lucht" installaties gerekend worden maageis "water lucht" systeem geworden.

7.6  Twee-kanalen systemen

Hoewel dit systeem vrijwel niet meer voor komt ikihet kort

bespreken. Energetisch en qua ruimtebeslag isi¢tetcht meer van .

?Sze tijd. Maar in uitzonderingsgevallen komen weedoplossing ﬁ:-' {(FFT=Ny
g wel eens tegen. H ‘;\r

Kenmerkend voor een twee-kanalen systeem is dattale warmte- i —{mi /}—'

en koelbehoefte door de lucht moet worden geleRitbetekent dat s il

het luchtdebiet groter is dan bij een 1 kanaaesyn. Het is van T ) M

oorsprong ook een constant volume systeem. Vaekeate ~

luchtbehandelingkast lopen een warm- en een koondataloor het gebouw naar de

verschillende ruimten.
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Voor de inblaasroosters van elk vertrek bevindd Z#en mengkast waarin de koude en
warme lucht gemengd wordt tot de vereis te temparaDe mengkast zorgt tevens voor een
constante volume stroom naar de

inblaasroosters.

Om de benodigde doortochten zo klein mogelijk tedem zal een 2-kanalen systeem altijd
ook een hogedruk systeem zijn.

Er zijn een aantal varianten mogelijk wat betrefipiaats van de verschillende
luchtbehandeling componenten in het systeem.

A 2-kanalen systeem met beperkte vochtigheidsnegeli
atvoeriuchtkiep

qj f \ retour kanaal
3 1U} -
e retouriuchtkiep

warm kanaal

+hoE g b

koud kanaal

Figuur 6; 2-kanalen systeem met beperkte vochtigheidsregeling

In de winter wordt een mengsel van buitenluchtezaurlucht voorverwarmd en bevochtigd
tot een temperatuur van 12 tot 15°C en de gewéndtb/ochtigheid.

De luchtstroom wordt nu gesplitst waarna in de watak wordt nagewarmd tot een
temperatuur die afhankelijk is van de buitenluahfteratuur. De lucht in de koude tak blijft
onbehandeld.

In de zomer is er geen voorbehandeling. De luchkeimwarme tak wordt indien nodig
naverwarmd, afhankelijk van de buiten temperatuur.

De lucht in de koude tak wordt
gekoeld tot 12 & 15°C. Hierbij
wordt de lucht ontvochtigd tot
een absolute vochtigheid die

30 - wordt bepaald door de gekozen
koude luchttemperatuur. Door
mengen met lucht uit de warme

]
4&0°C W, ‘494\48
LUCH?

20+ TR ) ) tak ontstaat de eindconditie
waarvan de luchtvochtigheid
KOUDE LUCHT kan variéren. ‘
w04 7T TTTTTT===7=77= Om hetenergieverbruik zowel
in de zomer als in de winter te
verminderen wordt
5 _ gerecirculeerde lucht gebruikt.

T 3 N N I .
' BUITENLUCHT TEMPERATUUR Bij lage buitentemperatuur
; wordt nog slechts de minimum

/nemun // hoeveelheid verse KOUDE

/ VERSE LUCHT LUCHT buitenlucht
\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\ \ aangezogen.

Net genoeg om te voldoen aan
ventilatie eisen. Dit is ook het

geval bij hoge buitentemperatuur.
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Van -8°C tot de koud kanaal temperatuur wordt steeicider retourlucht gebruikt. Tussen
koud kanaaltemperatuur en de
vertrektemperatuur alleen buitenlucht gebruikt.

B 2-kanalen systeem met volledige vochtigheiddnege

Nu passeert het gehele luchtdebiet de koeler waamtik in de zomer het absolute
vochtgehalte in beide takken vast ligt. Voor dedrakelijke individuele

regelingsmogelijkheid moet de lucht in de warmewakden nagewarmd. Dit betekent
energievernietiging. Dit systeem vraagt meer eeallgh het eerste en wordt alleen toegepast
als een goede vochtbeheersing van belang is.

atvoerlucht kiep

ret{our kanaal

O T

T« retouriuchtkiep

4 oe (bbb

verseiuchtkl
" koud kanaal

C. 2-kanalensysteem met minimum en maximum aakaoagl

Het aanzuigkanaal voor de buiten lucht is gesphtst

- een kanaal waardoor de mini maal voorgeschrevdridaboefte wordt aangezogen.

Hierin zijn opgenomen een verwarmer en een koeler

- Een kanaal waardoor de maximaal benodigde hoevdeilmedt aangezogen.
In het warme kanaal is nog een bevochtiger opgenoAls de absolute vochtigheid van de
buitenlucht lager is dan die van de ruimteluchtdteia het maximum kanaal aangezogen. In
het andere geval via het
minimum kanaal, de
lucht kan nu direct
ontvochtigd worden.

Met deze installatie is je @ ‘_ﬁ:

A

het mogelijk de relatieve —t. " E

vochtigheid in de - £
aangesloten ruimten
binnen vooraf bepaalde 1 :

min.

grenzen te houden. + -
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7.7  Systemen met variabele luchtstroom (VAV)

In de tot nu beschreven systemen is de luchtstrmen het vertrek constant. De
inblaastemperatuur laat men variéren om belastnagwkeringen op te vangen. Er wordt veel
meer lucht ingeblazen dan voor de ventilatie nagligdierdoor is het energie gebruik
onnodig hoog. Een alternatief is de temperatuurdeamblaaslucht constant te houden, bij
voorbeeld 15°C, en het debiet te laten variérerubi® kan centraal worden voorbehandeld.
Met behulp van volumestroomregelaars wordt perekide koellast opgevangen. Het
minimum luchtdebiet is afhankelijk van de ventigagéis. Hiermee kan de minimum koellast
worden afgevoerd. Bij oplopende temperatuur zoegtuimtethermostaat voor een
toenemend luchtdebiet. Een drukvoeler in het lumtdlal zorgt dat de ventilatorcapaciteit
wordt aangepast. Als bij minimum luchtdebiet degenatuur daalt zal de plaatselijk
opgestelde verwarming er voor zorgen dat de gewdastperatuur gehandhaafd blijft.
Toepassing: Voor ruimten met veranderlijke koelastvarmtelast, zoals: kantoren, winkels,
scholen.

Voordelen:
- Economisch bedrijf omdat het energieverbruik vaweigilator, koeling of
verwarming evenredig daalt met de koellast of watast.
- De luchtbehandelingkast kan kleiner zijn dan delé&okoellast of warmtelast vereist
in verband met een gelijktijdigheidfactor van 0,@,&4. De luchtkanalen naar de
vertrekken, dus na de vertakkingen moeten wel lemetkijn op 100% belasting.

Nadelen:

- Het gebruiken van recirculatielucht kan leidentéotveinig buitenlucht in minder
belaste vertrekken. Daarom niet recirculeren, bhehsihachts. Warmteterugwinning
moet op andere wijze bereikt worden

- Bij klein luchtdebiet door de inblaasroosters adsieen ongewenst stromingspatroon
waardoor tochtklachten kunnen ontstaan.

Om dit euvel te verhelpen zijn de volgende oplagsmmogelijk:

- inblaaskast met vertrekluchtinductie.
om een constante inblaassnelheid te krijgen worsrm
vertrek lucht geinduceerd als het debiet afneemt. H
luchtdebiet door het rooster blijft zoveel mogetpnstant.
Bij minimum debiet is klep A dicht en klep B volggend
en omgekeerd.

- eventuesl Hectrich
verwarmingselemem

SOSSNSINYN

- Luchtinblazen met hulpstraal
Staat de regelklep geknepen dan stroomt weinig lwith
het rooster. De luchtstraal heeft lucht weinig ifspen de
worplengte is klein. De luchtdruk voor de klep eofy. Via
het pijpje wordt een straaltje lucht met hoge seielh
ingespoten, waardoor de uit het rooster komende
luchtstroom ondersteund wordt.
Als de regelklep zich opent, wordt het effect varhdilpstraal kleiner.

- Lucht inblazen langs het plafond
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De lucht wordt via een lange spleet langs het pldiageblazen. Door het coanda-effect
kleeft de lucht aan het plafond, waardoor koudétimiet direct in het vertrek valt. De lucht
kan zich over een grotere afstand met de vertreklonengen voor het in de leefzone komt.
Ook bij minimum luchtstroom blijft dit effect besta.

L - SN ] 7 e
o= -
Inblazen met hulpstraal Inblazen langs hdbpia

7.8 "Lucht + water" systemen

Uit oogpunt van energiegebruik en ruimtebehoefteetsaantrekkelijk de te transporteren
luchthoeveelheid door een gebouw zo klein mogédijkouden. Als men kan volstaan met
alleen het luchtdebiet voor de minimum ventilaise Eunnen vaak retourluchtkanalen
vervallen. De af gewerkte lucht kan dan via trapgamgen, toiletten en garderobes worden
afgezogen. Zoals in voorgaande hoofstukken is daogd, is het minimum vereiste
ventilatiedebiet onvoldoende om de totale warmtdwoodelast te transporteren van de
centrale luchtbehandelingkast naar het vertrek.dnsirom tocht en vochtproblemen te
voorkomen mag de inblaasluchttemperatuur niet ldgarl12°C worden. Bovendien is de
warmtecapaciteit klein.

Wil men toch met het minimum luchtdebiet werken daoet ter plaatse voor extra warmte
of koude gezorgd worden.

Dit kan door in het vertrek een ribbenbuis warmsselaar te plaatsen. Door de pijpen
stroomt warm of koud water. Tussen de pijpen dooetwertreklucht stromen. Dit kan met
een ventilator te weeg worden gebracht. Het hiargebruikte apparaat is een
ventilatorconvector (fancoil unit)

¥ Veptilobe &
b‘/ P.::{S
KOQ‘YJ""

Verw AT el |

De toevoer van buitenlucht kan op drie maniereatplanden.
1. direct via de buitenmuur. Dit is ongunstig vanweggestgevaar en invioed van wind
druk.
2. De ventilatielucht wordt centraal voorbehandeld/ende ventilatorconvector het
vertrek ingevoerd. Het ventilatiesysteem kan ajgetruksysteem zijn uitgevoerd.
3. De ventilatielucht wordt centraal voorbehandeldyescheiden via inblaasroosters het
vertrek ingevoerd.
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Als nadelen van het systeem met ventilatorconventkunnen genoemd worden: meer
onderhoud ventilatoren en motoren. hoger energregele voordelen zijn: de apparaten
zijn individueel in en af te schakelen snel opwarrae afkoelen van een vertrek is mogelijk
door meer standen schakelaar aan ventilator.
Dit is gunstig voor gebruik in hotelkamers en imare niet altijd in gebruik zijnde
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vertrekken.

Voor het in beweging brengen
van de vertreklucht kan ook de
ventilatielucht zelf worden
gebruikt. Dit gebeurt in
zogenaamde inductieapparaten.
De centraal voorbehandelde

&

4
ﬁ R
— I N 5 - T W lucht wordt door straalpijpen in
i een,mengschacht geblazen. Dit
is de primaire lucht. Door

inductie wordt een hoeveelheid

vertreklucht, de secundaire lucht, aangezogen.

Deze secundaire lucht stroomt door een koel- okaeningsbundel. De secundaire
hoeveelheid is ca 4 maal zo groot als de primaghthoeveelheid. Het is nu mogelijk aan de
warmte of koelbehoefte te voldoen.

Definitie:

Onder het inductievoud verstaat men
de verhouding tussen het debiet
secundaire lucht en het debiet
primaire lucht.

A N

-ﬁ
i,
Lﬁﬂf%*“b ~ 4 &

i

Al naar gelang het aantal watervoerende pijpertasigfs de inductie apparaten (of fancoill
units) stroomt spreekt men van een 2-pijps, 3-jp$ opijps systeem
Elk apparaat is parallel op de leidingen aan geslot

f !

; i e mm il e amifil e
ﬂ o7 ;ﬁ s o
Y 4o WJL(/T Y 14{ 4
L' e ° ° LD
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fig.11; waterzijdig geregelde inductieapparaten. 2 3- en 4-pijps

Met regelafsluiters kan de hoeveelheid doorstronvesigr veranderd worden, waardoor de
temperatuur van de uitstromende lucht geregeld twbten noemt dit een waterzijdige
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regeling. Dit kan met de hand maar ook met eentailrermostaat gebeuren. Ook
luchtzijdige regeling is mogelijk.

V\,\.'é Yo Ufrua.-w(,‘
vidLost vietdest.

" PYpPs.

fig.12; inductie apparaten met luchtkleppenregetig

Bij het 4-pijps systeem zijn nu in het apparaatewgescheiden warmtewisselaars
aangebracht. Figuur 13 toont een schema van eantiagysteem. De primaire lucht is bijna
altijd buitenlucht. Warmteterugwinning is mogelgks de retourlucht centraal wordt
afgevoerd. De hoeveelheid primaire lucht is gelralsee de minimum luchtbehoefte voor
ventileren, dit is 25 a 50 m 3 /h of een ventikabied van ongeveer 3 (afhankelijk van de
eisen uit het bouwbesluit). De luchtbehandelingkastle luchtkanalen zijn nu relatief klein.
De primaire lucht wordt in de LBK in de zomer onttatigd en in de winter bevochtigd. De

primaire luchttemperatuur is meestal het hele ]J@a& 15°C. De relatieve vochtigheid is
hoog, 85 a 95%.

e
e — TR u
-2i/\[s (& = “;? e Po @ 19
L R e ,{? i - =ih 4—'__—rt_l 1@Jq_
ol E T it
[ ][ == i : e =
{L:_‘,:‘,_—__—:’:‘::::::.::::_"_‘t et el WW ==l
1 Jjaloeziekleppen 7 luchtbevochtiger TSA tegenstroom apparaat
2 warmteterugwinapp 8 naverwarmer Kl warmwaterketel
3 wventilator 9 geluiddemper KK  koudwatermaker
4 Juchtverwarmer 10 inductie apparaat W warmwaternet
5 Tluchtfilter 11 primaire luchtkanaal KN koudwaternet
& 1luchtkoeler 12 secundaire lucht

De uitstroomsnelheid van de primaire lucht uit tteadpijpen van de inductie apparaten moet
15 & 25 m/s zijn. Hiervoor is een drukverschil oderstraalbuizen nodig van 150 & 400 Pa.
Om bij de eindapparaten dit drukverschil mogelgktaken is het ventilatiesysteem als een
hogedruk systeem ontworpen. Hierdoor wordt de bigwedkanaaldoortocht verder beperkt.
Ronde kanalen zijn nu toe te passen. Ze wordennulieme geisoleerd. De inductie apparaten
worden evenals radiatoren onder de ramen aangebhadividuele regeling is mogelijk. Tot
een vertrekdiepte van 6 m zijn de apparaten tpagsen. Bij een grotere diepte moet een "all
air" systeem worden toegepast. Ook zijn inductgeagten voor inbouw in het plafond
beschikbaar.
Het is mogelijk dat in het inductie apparaat iredenerperiode de oppervlakte temperatuur
van de koeler beneden het dauwpunt komt. Hierdalowaterdamp condenseren. Er is dus
Pagina 51 van 174



Comfortinstallaties

een voorziening nodig om dit condensaat af te voérgdens bedrijfsonderbrekingen kan de
ventilatie worden stopgezet. In de winter doetihétictie apparaat dan dienst als convector
en houdt het vertrek op een voldoend hoge temparatu

7.8.1 2-Pijps systeem
De naam 2-pijps systeem geeft aan dat door hetugeben watertoevoer- en een water
retourleiding lopen.

De primaire luchttemperatuur is ca 12°C De wateptmatuur is weersafhankelijk geregeld.
De individuele regeling is met een regelafsluitede watertoevoerleiding. De regelbaarheid
is gebrekkig in de overgangsperiode.

Dan is § = tertrek

De capaciteit van de warmtewisselaar is
bijna nul. Links van het snijpunt moet bij
toenemende koelbehoefte de regelkraan
gesloten worden, rechts daarentegen
geopend worden. De gebruiker weet echter
niet in welke toestand het systeem is. Ook
een automatische regeling is moeilijk. Er
zijn twee bruikbare oplossingen voor dit

90°C

TEMPERATUUR

individue e regeling
niet mogeliji

s | VERTREK

e e -_—

probleem, namelijk: PRIMAIRE LUCHT _ NS
* het change over systeem,;
* 2-pijps systeem met variérende g 3ec
BUITENLUCHTTEMPERATUUR
luchttemperatuur (non change
oversysteem)

7.8.2 Change over systeem

De watertemperatuur is bij lage buitentemperatueersafhankelijk geregeld, de
luchttemperatuur is dan laag, ca 12°C.

Als onvoldoende regelbaarheid dreigt wordt omgeseloa

De watertemperatuur wordt verlaagd tot 12°C.
Deze temperatuur blijft bij oplopende
buitenluchttemperatuur gelijk.

De primaire luchttemperatuur wordt zo verhoogd
dat daarmee het transmissieverlies kan worden
toegevoerd op plaatsen waar dat nodig is. Deze
temperatuur is nu weersafhankelijk geregeld. opdat
de vertrektemperatuur gelijk blijft is de centrale

a

TEMPERATUUR

VERTREK N N

el ; Y regeling zo gekozen dat de warmte- respectievelijk
| priMaRe LucHT ] Mo koude afgifte voor en na het omschakelen even
groot is.
-10° I Na het omschakelen zal energieverlies door
menging optreden.
7.8.3 Non change over systeem o]
Nu wordt de primaire luchttemperatuur = %,
weersafhankelijk geregeld. In de winter moet = \%'{’e
hiermee het transmissieverlies gedekt kunnen § \\"3,,, N,
worden. B R &,
Het water dat door de warmtewisselaar stroomt R 'd%q
heeft steeds een temperatuur van ca 15°C In de 2’ {VEFTREK Y
winter kan deze temperatuur verkregen worden Giie g v SO
door zogenoemde vrije" koeling. In de zomer en in
VOOr- en naseizoen is hiervoor een
o'-‘o. e

BUITENLUCHT TEMPERATUUR
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koelmachine nodig.
Als in de winter in een vertrek gekoeld moet wortleredt warmte verlies op omdat eerder
verwarmde primaire lucht ook afgekoeld moet worden.

7.8.4 3-pijps systeem SEQUENTIE-

KLEP
Door het gebouw lopen een warme
aanvoerleiding, een koude INDLJS;L%;“
aanvoerleiding en een gezamenlijke

retourleiding. iy P [

De primaire lucht en

-

koutwatertoevoer hebben beide een ‘:;S: ]
constante temperatuur van 12 a 15°C. -
De warmwatertemperatuur wordt RETOUR l

weersafhankelijk -~

geregeld. Voor alle vertrekken is warm en koud whéschikbaar voor individuele regeling.
Met een volgorde klep wordt de warmtebehoefte gadded\ls het ene medium geregeld
wordt is de toevoer van het andere medium gesl&eergieverlies treedt op doordat in de
retourleiding warm en koud water gemengd wordt.Wege dit verlies wordt het 3-pijps
systeem weinig gebruikt.

7.8.5 4-pijps systeem

Waterzijdige regeling

Bij dit systeem, twee gescheiden systemen voor vearikoud water, zijn de nadelen van het
3-pijps systeem verdwenen. De voordelen zijn edigbouden.

TWEE 4-WEG
KLEPPEN

Hgﬁf Puckt: INDUCTIE —
APPARAAT
NERR =Y v I k
WAR M TOEVOER
T e et -
=3 p:iw. WARM RET OUR = [
techt KOUD TOE YOER | I
|

'R

KOUD RETOUR

De temperatuur van de koude primaire lucht en betlik water zijn constant ca 15°C. De
temperatuur van het warme water wordt weersafhgklggregeld. De vertrekthermostaat
regelt de stand van de twee 4-wegs volgorde klep@ammee de waterstroom door de
warmtewisselaar geregeld wordt. Koud water wordttpagelaten als het warme water
afgesloten is. De 4-wegs kleppen zorgen ervoostegids dezelfde hoeveelheid water uit het
net wordt afgenomen. De waterdruk blijft zo consmde apparaten beinvlioeden elkaar
niet.

Om vermenging van koud en warm water in de
systemen te voorkomen worden wel twee aparte
warmtewisse

laars in een inductieapparaat geplaatst.

De warmtewisselaars kunnen in één blok worden
ondergebracht.

Dit geeft een compacte uitvoering.

g

Voordelen van 4-pijps systeem:
» zeer goede individuele regeling
* geen zone indeling nodig

* eenvoudige regeling
Pagina 53 van 174



Comfortinstallaties

Als nadelen kunnen genoemd worden:
» uitgebreid leidingnet nodig: koud water, warm waercondensaat.
* meest dure installatie
» veel onderhoud aan regelkranen, kans op vastzitidbedrijfsstilstand.

Luchtzijdige regeling
Het inductie apparaat is uitgevoerd met twee gedehavarmtewisselaars. Het waterdebiet
is door beide constant. De temperatuur van de menhacht en van het koude water zijn
constant, de warmwatertemperatuur wordt weersatigikigeregeld. De ruimtethermostaat
regelt met behulp van een stelmotor de stand vdnctikleppen waarmee de secundaire
luchtstroom geregeld wordt langs de warmwater dfalelwater warmtewisselaar of via de
by pass.
Voordeel:

* minder bedrijfsstoring
Nadeel:

» warmteverlies door lekkende luchtkleppen.
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8 Koeling

In het volgende hoofdstuk wordt verder ingegaad@mstallatie componenten welke in de
voorgaande hoofdstukken genoemd zijn.

Het doel van deze bespreking is, inzicht te krijgehet functioneren van de verschillende
componenten en hun invioed op de andere deleneraklenaatinstallatie (inclusief
gebouw).

De installatietechnische componenten zijn ondeetdelen in “Energie opwekkers”,
“transport media” en “afgifte” componenten.

Deze volgorde zullen we zo veel mogelijk aanhouden.

8.1 Inleiding

Thermodynamica, is de studie van energie nodigzmals in de koeltechniek toegepast, een
stof in toestand doen veranderen. Een voorbeettidnds een vioeistof een verzadigde damp
of een gas in toestand te doen veranderen. Hieljpijeen aantal wetten van toepassing,
welke in theorie niet geanalyseerd zullen wordelwofens er wordt over gegaan tot gebruik
van deze studie, wordt eerst een compressie koetsysin de meest eenvoudige vorm
besproken.

8.1.2 Compressie koelproces

Onderstaand figuur stelt een koelproces voor imdest eenvoudige versie. Deze bestaaenitompresst
een condensor, een regelklep en een verdamper.

sk

b < A
Kompressor
3 ><l 4
condensor regelklep verdamper

Het proces verloopt nu als volgt:

Van 1 naar 2 vindt compressie plaats van het aaggezoververhitte koudemiddelgas uit de
verdamper bij een lage druk tot een oververhiti@kaldelgas bij een hogere druk.

Van 2 naar 3 wordt het oververhitte koelmiddelgasié condensor in temperatuur verlaagd
zodat deze condenseert tot een vioeistof De drdkrgade dit proces blijft hierbij constant.

Van 3 ' naar 4 vindt een drukverlaging plaats di®wvernauwing in de regelklep. Hierdoor
zal
niet alleen druk,'maar ook de temperatuur van belrkiddel verlaagd worden.

Van 4 naar 5 wordt er door de verdamper warmtel@iibmgevingslucht opgenomen, die in
temperatuur hoger ligt dan de temperatuur van hmidémiddel. Hierdoor zal het
koudemiddel gaan verdampen, - (koken) waardoor Vodiedig wordt omgezet in een
verzadigde damp.

Van 5 naar 1 wordt nog meer warmte uit de ruimégévoerd, waardoor de verzadigde damp

nog meer warmte onttrekt en daardoor wordt omgemetoververhitte damp ofwel
oververhitte koudemiddelgas.
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Hiermee is de kringloop in het proces compleet.

8.1.3 Het h log-p diagram

Een compressie koudeproces, waarin een gas valagemruk en dus bovendien een lage
temperatuur door compressie wordt verhoogd in ege liruk gas en dus hoge temperatuur
gas, waarna deze hoge temperatuur gas bij dezeéttde omgezet wordt in een vloeistof,
hierna zal door drukverlaging de temperatuur vanldeistof verlaagd worden, waarna door
warmte opname deze weer wordt omgezet in een kg@eratuur gas, dit kan worden
weergegeven in een zogenaamd warmte-inhoud/druteadiiggofwel een enthalpie druk
diagram.

Om zo een diagram te kunnen samenstellen, wasdoelzakelijk om, afhankelijk van het
type koelmiddel, een tabel op te stellen, met daaangegeven de thermodynamische
eigenschappen van het betreffende koudemiddelisHikis van essentieel belang, dat bij elk
diagram een tabel aanwezig is. Hierna is het mjgeln een compressie proces, zoals
aangegeven van punten 1 t/m 5 stap voor stap agevén en vast te stellen wat er precies in
het proces gebeurt. Dit is de enige manier om hetgs te volgen, te analyseren en te
berekenen.

De kringloop uit een compressie koelproces is asrlveeld in een h log-p diagram
ingetekend. Hiervoor zijn de volgende specificabiesodigd:

Koudemiddel R-134a
Verdampingstemperatuur d2
Oververhitting zuiggas 10K
Condensatietemperatuur 40>C
Oververhitting persgas 40 K
Onderkoeling 10 K

Het is nu mogelijk om met behulp van zowel het thag als de tabel voor dit koudemiddel
alle benodigde waarden af te lezen.

8.1.3.1 Druk aflezing.
Verdampingsdruk van 4 tot 1 * 3 bar volgens deltabe 3,11 bar
Condensatiedruk van 2 tot 3 + 10 bar volgens deltab 10,065 bar

8.1.3.2 Warmte-inhoud (enthalpie) aflezing.
De schaalverdeling is in tientallen verdeeld. Vadggearceerde verticale stippellijn.
Enthalpie bij punt 1 406 kJ/kg

Enthalpie bij punt 2 463 kJ/kg

Enthalpie bij punt 3 242 kJ/kg volgens de tabpBBIC vioeistof h'=241,7
kJ/kg.

Enthalpie bij punt 4 242 kJ/kg

Enthalpie bij punt 5 398 kJ/kg volgens de tabel® damp W'=398,7 kJ/kg
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Het proces verloopt nu als volgt:

De compressor zuigt gasvormig koudemiddel aanuij fi bij een druk van 3,11 bar. De
compressor perst nu het gas samen van punt 1 nagg pot een druk van 10,065 bar. Er
vindt duscompressieplaats van een lage druk naar een hogere druk.

Van punt 2 naar punt 3 wordt de oververhitte dampeib druk van 10,065 bar door de
condensor gevoerd, en door toevoeren van koude zwh@e een vioeistof (condenseren).
Hierna wordt de vloeistof verder afgekoeld (ondetéptot een temperatuur van 300

Van punt 3 tot punt 4 vindt expansie van de vio¢igiaats. Expansie betekent dat de
vloeistof door een vernauwing wordt gevoerd, waardw een, drukverlaging plaats vindt. In
dit circuit wordt de druk van 10,065 bar verlaagthin3,11 bar. De drukverlaging vindt dus
plaats in de regelklep.

Van punt 4 naar punt 5 wordt er warmte over de areoer gevoerd. In de verdamper
onttrekt de natte damp de warmte, waardoor dezevgadampen. Dit proces gaat door tot
punt 5 is bereikt, waar alle vloeistof is omgereverzadigde damp.

Door nu verder warmte aan de verdamper toe te npead de verzadigde damp nog meer
warmte opnemen waardoor deze wordt oververhit &t &mperatuur van 10°C. De
oververhitting was immers 10 K.

Hiermee is de kringloop nogmaals compleet, en tsniemogelijk om na te gaan hoeveel
warmte er in het proces is opgenomen.

Bij punt 1 was de warmte-inhoud 406 kJ/kg en bipjpziwas deze 463 kJ/kg. De warmte die
dus nodig was gedurende compressie is 463 kJ/RGkMkg = 57 kJ/kg. Er wordt dus door
elke kg koudemiddel die in het systeem stroomt BKgwarmte door compressie
opgenomen.
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Bij punt 2 was de warmte-inhoud 463 kJ/kg en bintp8 was deze 242 kJ/kg. De totale
warmte die ontrokken werd om het oververhitte gaspbnt 2 te condenseren tot een
vloeistof van 30C is 463 kJ/kg - 242 kJ/kg = 221 kJ/Kg.

Volgens het diagram blijkt nu dat de warmte-inhdujdpunt 3 gelijk is aan die van punt 4,

verdamping vindt nu plaats tussen punt 4 en pumewarmte-inhoud bij punt 4 was 242
kJ/kg en de warmte-inhoud na verdamping bij punes 398 kJ/kg. Door oververhitting

wordt er nog meer warmte opgenomen en wel het ¢tsssen de warmte-inhoud van punt
5 en punt 4, namelijk 406 kJ/kg - 398 kJ/kg = &gJ/

De totale warmte die nu door de verdamper wordeapgien is dus van punt 4 tot punt 1
dus 406 kJ/kg - 242 kJ/kg = 164 kJ/Kg.

Wat opvalt is, dat de totale warmte die de condeatmert, is de som van de warmte die de
verdamper opneemt, en de compressie warmte vaordpressor, namelijk 164 kJ/kg + 57
kJ/kg = 221 kJ/Kkg.

8.1.4 Opgave:

Koudemiddel R-134a
Verdamping temperatuur -16
Oververhitting verdamper 10K
Condensatie temperatuur °45
Compressie eindtemperatuur 900
Onderkoeling condensor 15D

Teken deze condities in het h log-p diagram
Beantwoord de volgende vragen:

Wat is:
- De verdamper druk. De condensatie druk.
- Indien er 5 kg koudemiddel door het systeem stroomt
- De totale warmte opgenomen door de verdamper. BDgEssie warmte. De
condensatiewarmte.

De bijgevoegde koudemiddel tabellen bestaan uitsegie van nieuwe koudemiddelen die
heden ten dage door de nieuwe RLK regelingen vapassing en geaccepteerd zijn. De
koudemiddelen waarmee gewerkt wordt zijn: R-22; 3, R-407 C. Een van de laatste
toevoegingen is het koudemiddel R-410A die vootailteties tot ca. 30 kW koelvermogen
wordt toegepast. Andere koudemiddelen die aandaggen, maar waarvan het gebruik
ervan nog niet tot het maximum getoetst is, zijpd(RA, R-401A, R-404B; R-402A en
R508B.

Een opmerking omtrent de bestaande koudemiddeledats R-22 nog wel wordt vermeldt,
maar het is nu wel vrijwel zeker dat de products dit koudemiddel volgens de Europese
regelgeving vanaf het jaar 2000 met 20% per perigaeninderd zal worden, en bij 2015
geheel niet meer beschikbaar is. Als vervangendiémiddel voor R-22 is R-407C/E het
aangewezen koudemiddel. Het wordt zelfs als "eéeop-in" beschikbaar aangeboden. Het
woord "drop-in" moet worden gezien altiet kan in het bestaand ontwerp zonder veel
afwijking in de werkcondities of koelcapaciteit” worden toegepast.
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8.1.5 Compressiesysteem
8.15.1 Carnotproces

Een compressiesysteem berust op het zogenaamaxepranes. Dit is een theoretisch
uitgangspunt om de processen bij het comprimereaxpanderen te verklaren.

Het proces is een ideaal kringproces, waarbij, afgevan de benodigde energie om het
proces in stand te houden, geen rekening wordtugkdtomet verliezen, zoals onder andere
wrijvingsverliezen van cilinders, krukassen in @enpressor, en stralingsverliezen.

Hierbij geldt dus de stelregel:

de aan het proces toegevoerde energie = de van peices afgevoerde energie.

8.1.5.2 Compressie arbeid

Compressie arbeid is een proces die plaats vihétioververhitte dampgebied. De
compressor is alleen maar in staat om gas te \&ggla, in deze materie alleen maar geschikt
om een gas van een lage druk tot een hogere dmirsee persen.

Er wordt eerst uitgegaan van een ideale situati,amdere woorden, er treden geen
verliezen op in de compressor tijdens compressiditigeval zal het proces zich langs de
entropie lijn of het adiabatisch proces volgen.di@gnschap van een adiabatisch proces is
dat de warmte-inhoud constant blijft terwijl de fgenatuur en dus de bijbehorende druk wel
verandert. In het bijgevoegd h4og-p diagram voardemiddel R-134a is dit proces
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ingetekend. Uit het diagram zijn nu verschilleneégevens betreffende het getekende proces
te halen:

Condensatiedruk (T- 3) = 10 bar.

Verdampingsdruk (4 - 1) = 3 bar.

Zuiggastemperatuur (1) = 206

Eindcompressietemperatuur (2) = B2bij (2' = 80°C).

Vloeistoftemperatuur (3) = 3.

in de verdamper opgenomen warmte

(koeleffect) = (h, - h4) = 406 kJ/kg - 242 kJ/kd.64 kJI/kg.
in de condensor afgevoerde warmte

(condensatie warmte) = (h2'- h3) = 463 kJ/kg - RIRg = 221 kJI/Kg.
De compressiearbeid = (h2'-h,)=463kJ/kg-406kJ/KGIBG.

8.1.5.3 Koudefactor

Een belangrijke grootheid van een koelproces isodelefactor aangegeven met het symbool
€, (epsilon).
Onder koudefactcg, van een koelsystemen wordt verstaan:

De verhouding tussen de in een verdamper opgenomearmtestroom Q0 en het aan de
compressor toegevoerde vermogen P.

In formule vorm:

s Qo Bt
P h.—h

Vanuit het ingetekende proces is de koudefactor dus

o lodkilke oo
57k] | kg

8.2 Koudemiddelen

Zoals wellicht bekend, hebben er de laatste jarastidche veranderingen in niet alleen de
verschillende typen van koudemiddelen plaats gemonchaar ook de eisen en gebruik ervan
zijn zodanig aangepast dat, indien men zich dagtrap instelt, het kostbare gevolgen zou
kunnen hebben voor zowel degene die er mee werkieaigenaar van de installatie zelf De
grootte van een installatie is niet van belange afistallatie ongeacht de grootte zijn

onderhevig aan de nieuwe maatregelen.

8.2.1 Eisen aan koudemiddelen
De navolgende punten zijn de eisen die aan koudtstad worden gesteld.
. Het koudemiddel mag niet brandbaar, explosiefgifig zijn. Het is bekend dat

propaan als koudemiddel in de belangstelling staagr dan alleen voor hermetisch
gesloten systemen. Als voorbeeld, de kleine huigélijia koel of vrieskast.
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. Het koudemiddel mag geen invioed hebben op héieumizoals de ozonlaag en
broeikast effect.
. Indien gebruik gemaakt wordt van luchtgekoeldedamsors mag bij een gegeven

buitenlucht temperatuur de druk aan de hoge dijdk niet boven bepaalde waarde
oplopen waardoor de veiligheid van de installatigevaar komt.

. Het koudemiddel mag constructiemateriaal vanndallatie, en de smeermiddelen in
het systeem niet chemisch aantasten.
. De hoeveelheid koudemiddel voor een installat@enzodanig op de eigenschappen

gekozen worden, dat deze tot het minimum bepeijt. liten koudemiddel met een
hoog verdampingswarmte zal de grootte va de verdareinvioeden, maar een te
klein bemeten verdamper is ook niet gunstig in &adhmet het inregelen van de
installatie.

. Lekkages welke voor kunnen komen, moeten gentglikkgetraceerd kunnen
worden.

8.2.2 Koolwaterstoffen

Methaan, ethaan en propaan hebben zeer gunstigmatignamische eigenschappen en
warmteoverdracht eigenschappen. Een nadeel isedatater brandbaar zijn.

8.2.3 HFK koudemiddelen

Als alternatief voor de koudemiddelen die volgensagkttelijke regelgeving, zoals CFK's en
HCFK's zijn er een reeks nieuwe koudemiddelen blkisahr, waarvan de meest bekende het
koudemiddel R 134a en R 407C zijn.

8.2.4 HFK koudemiddelen

Verder zijn er de volgende koudemiddelen aan toeggd, R32; R125; R143a en R290.
Deze koudemiddelen behoren tot de zuivere vilodesipf ook wel enkelvoudige

koudemiddelen genoemd. Na onderzoek en het vastieggn de thermodynamische
eigenschappen bleek er behoefte te zijn om kouddsted te ontwikkelen met verbeterde
thermodynamische eigenschappen. Een van de opjessimas om mengsels te ontwikkelen.

8.2.5 Mengsels

Zoals reeds vermeldt, mengsels worden ontwikketd redt verbeterde thermodynamische
eigenschappen heeft dan het vergelijkbare enkeigetkbudemiddel. Er onderscheiden zich
twee groepen namelijk:

Azeotropische mengsels. Zeotropische mengsels.

Azeotropische koudemiddelen gedragen zich bij espadlde druk en relevante temperatuur
als een enkelvoudig koudemiddel.

Zeotropische koudemiddelen daarentegen vertoneeehijgelijkblijvende druk een verloop

van de temperatuur. Dit geldt voor zowel de verdagy als de condensatie temperaturen.
Dit verloop noemt men een glide of kooktraject. Hetiets anders dan het in volgorde
verdampen of condenseren van de verschillendeestafi het mengsel. Als voorbeeld

noemen we hier R407C, waar de glideca. 54 6.'C is
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Een temperatuur-glide bij het condenseren van 5@&r 45'C, waarbij de temperatuur,
waarbij de eerste vloeistof druppel wordt gevoriret,dauwpunt wordt genoemd (T dew).

Een temperatuur-glide bij het verdampen varG Raar 3C waarbij de temperatuur, waarbij
de eerste gasbel wordt gevormd, het bubble purdtvggmoemd (Thub).

We bekijken nogmaals het koudemiddel R407C. Dendra@ep bestaat uit: R32 - R125 en
R134a.

Het directe gevolg van de glide is het feit datgdes samenstelling veranderlijk is. Eerst
verdampt R32 dan R125 en als laatste R134a. Inraldijix is deze volgorde niet zo strikt

achter elkaar als wel door elkaar heen. Onderkgein oververhitting als essentiéle
meetwaarden worden gemeten zoals men dit dee®Bij R

Wat de warmteoverdracht betreft, hier geldt derakyge formule:
Q=kxAXTIn

Deze formule wordt op twee manieren beinvioed diedkeuze van het koudemiddel. De eerste factor
is dat de k-waarde wordt uitgesplitst in drie comgraten namelijk:

1. de warmte overdracht van het koudemiddel oprigghal. 2. de warmte doorgang van het metaal 3.
de warmte overdracht van het metaal op de vioetgtbtiitenlucht.

in conclusie, de warmte overdracht van het kouddetidls een mengsel is altijd slechter dan de
slechtste van een van de slechtste van de commnent

Een tweede factor die beinvioed wordt is 71n, insn@em kooktraject is anders dan een
kooktemperatuur.
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Het mag duidelijk zijn dat R407C zoals als voorbemhschreven als alternatief bedoelt is voor R22.
Van andere alternatieven zijn tot op heden onvaldeevergelijkingen omhanden.

Andere mengsels zijn R401a; R401b; R402a; R40440&4R507; R508b

8.3 Compressoren
8.3.1 Verdringer compressoren

Verdringer compressoren zijn verdeelt in vier geepl. de schroef compressor 2. de zuig
compressor. 3. de schotten compressor. 4. de/spicdlal compressor.

Er wordt in deze bijlage alleen aandacht besteslde zuiger compressor.
8.3.2 De zuiger compressor

In principe bestaat een zuiger compressor uit endf cilinder waarin zich een of meer
zuigers bewegen. De zuigers zijn gekoppeld aardagstang of ook wel krukstang
genoemd. Deze is gemonteerd aan een kruk-as ofigstadg. De zuiger beweegt naar
boven tot een maximale stand, wat ook het bovatmie punt wordt genoemd, en
omgekeerd naar zijn laagste stand, wat het ondeéoste punt wordt genoemd. Verder zitten
er in het huis een gas aanzuig gedeelte en eegaegedeelte. Staat de zuiger(s) in de
hoogste stand, dan is het gas aanzuig gedeeltel@tfge en het pers gas gedeelte geopend.
In de laagste stand van de zuiger(s) gebeurt hgekeerde. In het zuig gas en pers gas
gedeelte zitten kleppen die om de beurt openetlutés afhankelijk van de stand van de
zuiger(s).

8.3.6 Samenvatting

Voorgaand is een aantal type compressoren aangegi®ealgemeen bekend zijn, er zijn

uiteraard nog een aantal andere type aan te geaaromder de centrifugaal compressor. Dit
type wordt toegepast in installaties met grote k@@hogens, bijvoorbeeld Vanaf ca. 300 kW
tot 20.000 kW of groter. De reden is voornameligh deneden het kleinste koelvermogen is
het wat productie kosten aangaat niet meer intenés¥erder wordt hier tot slot een kort

overzicht van een aantal punten aangegeven dieelang kunnen zijn indien men verder op
de compressor theorie wil ingaan.

8.3.6.1 Compressor types.

Compressoren zijn verdeeld in de volgende typ&pen compressoren. - Half-hermetic
compressoren. - Hermetic compressoren.

Open compressoren.

Deze typen worden via een uitwendige krukas met ebgktrisch- of dieselmotor
aangedreven motoren. Bij deze directe aandrijviraydivde motor as via een flexibele
koppeling aan de krukas van de compressor verboridemer geval de compressor en de
motor met verschillende toerentallen moeten werkendt er van een V-snaar aandrijving
gebruik gemaakt. Men vindt het open type alleen zugjer of schroef compressoren.

Dit type heeft voordelen ten opzichte van het amdgpe zoals halfhermetisch of hermetisch,
en wel, dat de motor geen invloed heeft op hethiklsare koelvermogen van de compressor.
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Het heeft ook nadelen, en wel dat de as-afdichtangde compressor het meest gevoelig is
voor eventuele lekkages. Het uitlijnen van de tiedassen is dan ook zeer belangrijk.

Half hermetische compressoren.
Dit type vinden we onder de zuiger, schroef, scgahotten en spiraalcompressoren.

Het gehele huis bevat zowel het compressor- alaater gedeelte. Met dien verstande dat de
compressor en motor via een tussenschot van eli@scheiden zijn. Dit houdt in dat,
mochten er aan de compressor of motor werkzaamheelgitht worden dit separaat kan
geschieden. Dit betekent dus dat dit type gehetgmgenteerd kan worden.

Dit type heeft een aantal voordelen en wel daiendekkages kunnen optreden door de as-
afdichting. Een nadeel is het koelsysteem van eldreimotor, dit wordt door de zuiggassen
van het koudemiddel systeem verkregen. De koeliegrtee is zeer efficiént, maar het heeft
directe invloed op het koelvermogen van de compreg&ovendien moet men er voor waken
dat de zuiggas temperatuur niet te hoog oplooptdeaa de windingen van de motor
aangetast kunnen worden.

Hermetische compressoren.

Bij dit type zijn ook de compressor en motor in &#is samengebouwd, met dit verschil dat
het huis niet demontabel is. Dit betekent, dat olmpressor niet gerepareerd kan worden,
maar in z'n geheel vervangen moet worden. Een eebiid dat er bij deze geheel gesloten
compressor geen emissie van koudemiddel kan plaaten. Het nadeel is nogmaals dat de
opgewekte warmte van de motor ten koste gaat vekdedvermogen van de compressor, en
mocht de motor uitbranden, geen reparatie mogajjkerwijl het gehele systeem door de
burn-out vervuild wordt.

8.3.6.2 Koelvermogen regeling

Het koelvermogen van compressoren moet geregeldekuworden, dit in verband met wat
men noemt deellasten van een systeem. Bij kleirév&omogens tot ca. 30 kW wordt over
het algemeen een enkeltraps regeling gebruikt,ijtdmygrotere koelvermogens in stappen
of trappen geregeld kan worden.

Aal-uit regeling.

De meest eenvoudige manier van regelen is de aar@geling. Denk maar aan de
huishoudelijke koelkast. Het principe van de ragglis een eenvoudige thermostaat die bij
de gewenste waarde de compressor uitschakelt. &edeel is z'n eenvoud, maar een nadeel
is de mogelijkheid van het frequent schakelen \@oampressor.

Toeren regeling.

Er wordt naarstig gezocht naar de ideale oplossmgcompressoren met toeren te regelen.
Met schroef en rotary compressoren heeft men reedsuitgangen geboekt, maar bij
zuigercompressoren ligt het wat moeilijker. Eenasgds namelijk het olie smeersysteem in
een compressor berust op een mechanische oliepodgdompressor die afhankelijk is van
het toerental van de compressor. Wordt het todrantaerlaagd heeft dit directe invioed op
de oliedruk. Bovendien is de uitvoering van de ®tekotor vrij gecompliceerd, denk aan
frequentie regeling, een vrij dure optie.

Meervoudige compressorregeling.
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Sommige fabrikanten hebben gekozen voor het zogah@anulti-compressor systeem. Men

bouwt koelmachines men twee of meer halthermetis€irermetische compressoren. Het is
in principe een aan/uit regeling, behalve dat bttlé koelvermogen verdeeld wordt over het
aantal geinstalleerde compressoren. Bijvoorbeaidnggchine met twee compressoren heeft
een twee trappen regeling, dus 100% en 50%. Bijrceee compressoren wordt het

koelvermogen vrij gelijkmatig verdeeld.

8.4  Verdampers

Wij geven hier een algemeen overzicht van de vdlsote typen verdampers die in de
koeltechniek toegepast worden.

8.4.1 De functie van verdampers

Een verdamper onttrekt warmte aan lucht of het yecbdf beide in een gesloten ruimte. Dit
wordt verkregen door het benutten van de verdanspiagnte van een geselecteerd
koudemiddel. Door dit proces is het dus mogelijk oiet alleen lucht (gas), maar ook een
vloeistof (water) te koelen.

Verdampers worden verdeelt in twee groepen, naknelijoge verdampers en natte
verdampers.

Onder droge verdampers wordt verstaan, een verdamparin het koudemiddel van een
vloeistof geheel wordt verdampt in een oververtdaenp.

Onder natte verdampers wordt verstaan, een verdasiiggedurende het koelproces continu
gevuld blijft met vloeibaar koudemiddel.

8.4.2 Diverse uitvoeringen
Er zijn twee groepen namelijk: vloeistofkoelerslechtkoelers.

Onder vioeistofkoelers kennen we de volgende typen:

- dompelkoelers worden toegepast voor ijsaccuneuat ijswater.

- badverdampers of ook ketelverdampers genoemdenoimegepast voor het koelen
van een vloeistof, zoals koudedragers.

- droge ketelverdampers of ook wel dx-ketelverdammgenoemd worden toegepast in
vloeistof koelmachines.

Onder luchtkoelers kennen we de volgende typen:

- luchtkoelers voor natuurlijke luchtcirculatie, ad® bekend in de huishoudelijke
koelkast.

- slangenverdampers welke met Nils natte verdampers worden toegepast.

- lamellen verdampers zijn verdampers die in kaeleesruimten woeden toegepast,
en ook als luchtkoeler in luchtbehandelingkasteor i@ klimaattechniek.

8.4.3 Koeleroppervlakte temperatuur

Onder koeleroppervlakte temperatuur wordt een deglklige temperatuur van de luchtkoeler
begrepen. Afhankelijk van het aantal rijen en hagital lamellen zal deze temperatuur niet
overal gelijk zijn. Vocht uit lucht welke door edichtkoeler stroomt zal gaan condenseren,
maar niet precies op elk gedeelte van de koelegelgke hoeveelheid.

In de praktijk wordt een gemiddelde aangehoudenptin dan ook wel het koeler dauwpunt
noemt (KDP). Dit is een belangrijk gegeven, wartiBeeen kenmerk temperatuur voor de
verdamper en de compressor om de koudemiddel tenoperof de verdamping temperatuur
te kunnen bepalen.
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8.4.4 Bypass factor

Een verdamper met een 100% rendement is praktiethhaalbaar, het betekend dat er te
allen tijde een klein percentage lucht welke domikdeler stroomt niet behandelt wordt. Dit
percentage dat niet door de koeler wordt behandedémt men de bypass factor. Het
omgekeerde van de bypass factor is dus de comatetor f

8.5 Condensors

Wij geven hier een algemeen overzicht van de vdlsote typen condensors die in de
koeltechniek toegepast worden.

8.5.1 De functie van condensors

De functie van de condensor is om het samengepeestegas vanuit de compressor om te
zetten in een vioeistof. Dit kan geschieden deor lkoude vioeistof (water) of lucht.

8.5.2 Diverse uitvoeringen

Er zijn twee groepen namelijk: watergekoelde emtgekoelde condensors.
Onder watergekoelde condensors kennen we:

- platen warmtewisselaars

- dubbelpijpcondensors

- ketelcondensors

Onder luchtgekoelde condensors kennen we:
- lamellen blokcondensors met geforceerd luchtcitaila
- plaatcondensors voor natuurlijke luchtcirculatiedrbeeld de condensor van en
huishoud koelkast).
- verdampingscondensor.

8.6  Expansie apparatuur

Er wordt in dit hoofdstuk het koeltechnisch regetkror verschillende expansie regelingen

besproken. Het doel van de regelingen is; het edgram van het koudemiddel binnen de
verdamper; het zorgdragen voor een gewenste driakweg tussen de condensatiedruk en de
gewenste verdampingsdruk; het regelen van de juietveelheid koudemiddel naar de

verdamper (belasting afhankelijk)

8.6.1 Diverse uitvoeringen

- de capillaire leiding.

- het automatisch expansieventiel.

- het thermosstatisch expansieventiel.
- het elektronisch expansieventiel.

- de niveau regelingen.
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8.6.2 De capillaire leiding

De meest eenvoudige, goedkoop en betrouwbare mggelide capillaire regeling. Het is
bovendien een regeling met weinig mogelijkhedenanmaindien toegepast wel rekening
gehouden moet worden dat het zeer nauwkeurig gisetd dient te worden. Onder andere
zal de koudemiddel vulling zeer kritisch bemetenetea worden. Als voorbeeld zal een
vulling van 50 gram met een minuscuul lek van Srggzer jaar al na één of twee jaar een
langere looptijd van het systeem veroorzaken ertdien zal de gewenste temperatuur niet
meer gehaald kunnen worden.

Het systeem is eenvoudig, afhankeliik van de geteerdrukval nodig tussen de
condensatiedruk en de verdampingsdruk kan men beeregrafiek of tabel de juiste lengte
en diameter selecteren. Onderstaand figuur stelsggteem met een capillaire regeling voor.
Mocht nu na installatie blijken dat het juiste draKies niet bereikt wordt, kan men een extra
lus in de capillaire leiding leggen waardoor de iegjente lengte ten opzichte van het
drukverlies langer wordt. Dit is dan ook de redemamom in veel van deze installaties lussen
in de leidingen zijn gelegd.

X b condensor )

compressor

verdamper

capillaire buis

8.6.3 Het automatisch expansieventiel

Het automatisch expansieventiel is een drukregeli@aingesteld wordt op een vaste waarde.
Dit houdt in dat deze regelaar niet geschikt isrveen regeling met belasting variaties.
Bovendien is een constante oververhitting niet mpgen wordt de regelaar bijna altijd in
combinatie met een verdamper thermostaat geinstdlleDe thermostaat schakelt de
compressor uit, mocht vloeibaar koudemiddel te werde richting van de compressor
stromen. Dit zou in het ergste geval vlioeistofslagporzaken.

o]

Dy Po

De verdamperdruk Po en de veerdruk piyn in evenwicht met de veerdruk boven het
membraarpv2. Mocht de verdamperdruk dalen dan wordt het evelmwierstoord, en zal de
zitting van de regelgaar openen en er meer kouddrhae verdamper instroomt.
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8.6.4 Het thermosstatisch expansieventiel

Er zijn twee typen beschikbaar en wel een regelkiep inwendige drukvereffening, en een
regelklep met uitwendige drukvereffening beide veerknet hetzelfde principe, namelijk dat
de verdamperdruk onder het membraan werkt.

8.6.4.1 Het thermosstatisch expansieventiel met imndige drukvereffening.

De omschrijving berust op het feit dat er in dedaenper geen drukverlies plaats vindt. De
figuren geven zowel de constructie van het expapsiigel weer, en de toestandsverandering
in het h log-p diagram. In de praktijk geldt dailien het drukverlies in de verdamper
inclusief de verdeelkop van het ventiel groteras @,2 bar, dit type ventiel niet geschikt is
voor een optimale regeling. Immers zoals de cons&woorbeeld weergeeft, de druk die
onder het membraan gemeten wordt is de druk aadoelgat van de verdamper, en niet bij de
voeler aan het eind van de verdamper. Enig druiegeih de verdamper wordt wel door de
voeler aan het eind van de verdamper gemeten, metaaan het begin van de verdamper. Er
is dus een onevenwichtige verloop binnen de veraéamglf

vioeistofleiding. doorlaat en naald.

n

SO R
nnn

= zuigleiding. veer. ‘
= voeler. oververhittingsinstelling
= capillair. ) (2v)-

= membraan. j = klepsteel.

It

druk in capillair.

condensordruk.

druk in verdampereinde.

Pu begindruk verdamper.

pu— Po Mag niet groter zijn dan ~ 20 kPa.

nouwu

kritisch punt

Toestandsverandering van het koudemiddel bij hetsdimmen van het thermostatische expansievemtidee

verdamper in het hl og p-diagram

8.6.4.2 Het thermosstatisch expansieventiel mettwendige drukvereffening.

Dit ventiel berust op het principe dat de druk logerst aan het begin van de verdamper
gescheiden wordt door een wand en wordt de memiuiaate via een vereffening leiding
verbonden aan het eind van de verdamper in deezdiigly na de voeler. Hierdoor wordt de
invloed van de verdamperweerstand op de werkingheawentiel uitgeschakeld. Zie
onderstaande figuur.
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a = vioeistofleiding. g = veer. ]

b = zuigleiding. h = oven.rerhm:n_gsmsl_eﬂ_mg.
¢ = voeler. i = drukvereffeningsleiding.
d = capillair. j = klepsteel.

e = membraan. k = tussenwand.

f = doorlaaten naald.

druk in capillair.
condensordruk,

druk in verdampereinde.
begindruk verdamper.

Po
Pc
Po
Pu

nmouwn

Het verschil is te constateren in de figuren waagn voorbeeld wordt weergegeven van
beide verdampers met een grote weerstand. Doonvadeszestand zal ook de temperatuur gaan
dalen, en de temperatuur verandering is ongunstig @en goede werking van de verdamper.
Regelventiel met inwendige drukvereffening

g K oververhitting

4°C

verdamper met veel weerstand

In bovenstaand figuur is de drukval in de verdantp&. De veer geeft een druk aan die te
vergelijken is met een temperatuur va&@€4dan werkt onder het membraan een druk die te
vergelijken is met de temperatuur van de verdamfer de veerdruk, dus

WC + £C = £C. Dat betekend dat de druk van de voeler om eenveicht te verkrijgen
ook te vergelijken moet zijn met 4°C. Nu blijkt dde¢ laatste vloeistof hoeveelheid in de
verdamper echter -°€ is. Om nu toch een temperatuur vag 4ij de voeler te krijgen zal
het eindverdampingspunt verder moeten opschuivele inchting van de klep. Het gevolg is
dat de oververhitting niet de ingesteldeC4wordt, maar -5 + 4 = 9 K. Deze grotere
oververhitting gaat ten koste van het nuttige oplp&rvan de verdamper.

Hieruit valt te constateren dat mocht het drukesrlzelfs groter zijn dan het bovenstaand
voorbeeld, de oververhitting nog verder terug wagdtrongen richting de klep met als
gevolg nog meer nutteloze ruimte in de verdampen. dix te voorkomen wordt er gebruik
gemaakt van een klep met uitwendige drukvereffening

Regelventiel met uitwendige drukvereffening

Uitwendige drukvereffening wil zeggen, dat de vengardruk onder het membraan niet
voor, maar na de verdamper wordt weggehaald. Dit kkeen bewerkstelligen door een
kortsluitleiding of vereffening leiding na de verdper achter de voeler van de klep in de
zuigleiding te monteren. De druk nu, die na de asrder heerst, is dezelfde als in de

verdamper. Ook al is de damp oververhit. De te elgkgn temperatuur is dus zoals
aangegeven in het onderstaand figuur.
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vitwendige
drukverelfenings—
leiding
l 4 K oververhitting

-19C
L_L“;_SDO
=D

verdamper met veel weerstand

Regelventiel met uitwendige drukvereffening

Deze temperatuur is de 2G. Als de veer is ingesteld op een druk va@ én de druk van de
uitwendige drukvereffening met °G, zal de druk onder het membraan te vergelijkgm zi
met -LC. Dat betekend dat de druk, van de voeler uitdednutemperatuur ook -°C moet
zijn. De laatste hoeveelheid vloeistof in de vergdamis nog steeds -°6, dus is de
oververhitting -8C - (-I°C) = 4 K.

De vraag, waarom uitwendige drukvereffening? blijit het voorgaande voorbeeld. Een
verdamper die veel weerstand biedt, waarbij hezlvemtiel met uitwendige drukvereffening
wordt toegepast, de oververhitting aanmerkelijk inde is dan bij een inwendige
drukvereffening.

Uitwendige drukvereffening betekend dat de laatsteveelheid vloeistof zich niet zover in
de verdamper terugtrekt, hetgeen betekend, daigedeelte van de verdamper niet benut
wordt.

8.6.5 Het thermosstatisch expansieventiel met Mdlihg

Dit type ventiel heeft een beperkt verdamping teraeirgebied. Er wordt in dit ventiel een
nauwkeurig afgepaste maar zeer geringe vulhoevideibegepast. De geringe vulling zal bij
een bepaalde temperatuur geheel verdampt zijgt 8 temperatuur nu verder, dan zal de
druk niet verder meestijgen. Dit is te zien in baterstaand figuur. Het ventiel blijft dus
gesloten. Omgekeerd zal de verdamperdruk eerstr matebepaalde waarde moeten dalen
alvorens het ventiel opent. Het MOP ventiel worderohet algemeen toegepast als start
regelaar om de compressor te beveiligen tegen elssting bij aanloop. Tevens is dit ventiel
afhankelijk van de vulling geschikt voor systemeet meinig belasting variatie.

Men ziet deze ventielen wel in vloeistof koelma&simet meerdere capaciteitstrappen, waar
dit ventiel in de laagste trap wordt gebruikt.

bar —s=

oververhitte damp

alle vloeistof verdampt {

|
|
I
|
|
=\
!
L

oG
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8.6.6 Het elektronisch gestuurd expansieventiel

Er zijn drie typen elektronisch gestuurde expareniéelen:
- Een motor aangedreven inspuitventiel.
- Een elektronische regelaar.
- Verscheidene temperatuur sensors.

8.6.6. 1 Inspuitventielen
Deze bestaan uit drie soorten:

- Stappen motor geregeld. Deze heeft de mogelijkb@idn zeer kleine stappen in beide
richtingen te kunnen draaien. Via een schroefdraatianisme wordt de ventielnaald in
de gewenste openingspositie gebracht. Tevens Wwetdtentiel door een microprocessor
aangestuurd.

- Een thermisch motor gestuurd ventiel.

- Een magneet motor gestuurd ventiel.

8.6.7 Vloeistofniveau regelingen

Deze regelingen worden in hoofdzaak toegepastnbiplilaties met natte verdampers. Zoals reeds
eerder aangegeven, natte verdampers hebben tbetamd van de verdamper nog een mengsel van
maximum vloeistof en damp. Er vindt dus geen owdnttng in de verdamper plaats. Voor een goed
evenwicht in het systeem is het belangrijk dat devielheid koudemiddel, die de compressor
aanzuigt via een regelbare smoorklep of smoorogenier van de perskant naar de zuigkant wordt
gestuurd. De regelgrootte zal dan het vioeistouvean de hoge- of lagedruk zijde zijn. Zie
onderstaande figuren.

=

==

=Ige:

L_C_%D

a. HD-regeling b. LD-regeling
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8.7  Absorptie koelmachine.
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De absorptiekoelmachine:

9 verdamper

10 absorber

11 generator

12 condensor

13  warmtewisselaar

Bij absorptiekoelmachines wordt ook gebruik gemaakt het effect, dat een vloeistof bij
verdamping warmte opneemt en bij condenseren opagere temperatuur weer afgeeft. Maar
het bijzondere is, dat men bij de absorptiekoeli@gn compressor nodig heeft! Er wordt
gewerkt met chemische aantrekkingskrachten en mehte als energiebron. De meeste
absorptiekoelmachines werken met water en hetlidoutmbromide. Het water is het
koudemiddel en verdampt onder vacuim in de verdafdp&an de koelmachine bij lage
temperatuur. Het verdampen wordt bereikt door dé&r@lekingskracht van een sterke
wateroplossing met lithiumbromide in de absorbgrd2 in openverbinding staat met de
verdamper. De oplossing in de absorber trekt watepdaan net zoals keukenzout vochtig
wordt als het zoutvaatje open blijft. Om het progaande te houden, moet de concentratie zout
in de absorber op peil blijven en moet er steedswater naar de verdamper gaan. Vanuit de
absorber wordt daarom vloeistof naar de gener@jargpompt, waar water uitgedampt wordt
door toevoer van warmte. De geconcentreerde viidessbomt terug naar de absorber en
wisselt warmte uit met de oplossing uit de absarbeen warmtewisselaar (5). De waterdamp
uit de generator wordt weer neergeslagen tot virmtdg condensor(4) met behulp van
koelwater. Dit water kan weer terug naar de veragamp
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8.7.1 De regeling

De vermogens regeling is een tweewegklep of drikleegn de stoom of heetwater toevoer
naar de generator. Deze is elektronisch gekoppetaen sensor in het gekoeld water circuit.
Afhankelijk van de belasting krijgt de klep bij denerator een signaal meer of minder energie
toe te voeren.

8.7.2 Conclusie

Zoals is te concluderen, het gehele systeem wprkaseis van onderdruk. In de
verdamper/absorber gedeelte liggen de drukken: a. 0,008 tot 0,01 bar terwijl in het
hogedruk gedeelte deze ca. 0,1. bar bedraagt. Masdien we vast dat er bijna geen
bewegende delen aan te pas komen, behalve de &len&tiepompjes. De energie benodigd
voor het proces, stoom of heet water kan verkregeden van reeds bestaande ketels zoals in
ziekenhuizen, hotels en de industrie. Ook wordjedrruik gemaakt van restwarmte die
verkregen wordt van de radiateuren van generat@envarmtekracht koppelingen.

Figuur 7 Carrier Absorptie koelmachine
We concluderen hieruit dat vanwege de hoge kostertit type koelaggregaat het alleen maar
rendabel wordt indien er gebruik gemaakt wordtnesmuls aanwezige restwarmte.

Verder zijn het rendement van deze systemen laagrgelijking met een compressie
koelsysteem. Een koudefactor van 0,5 tot 0,7 iglstard, er zijn echter systemen waar de
koudefactor nabij factor 1 gehaald kan worden.

De koelvermogens van deze type aggregaten liggsenuwe 0,3 kW tot ca. 50001W. In de
vriestechniek zijn er voorbeelden van dit type psydiier maakt men dan gebruik van
ammoniak/water mengsels. Voor kleine vermogena rsog haalbaar, maar voor grotere
vermogens blijken de kosten van zo'n aggregaateet interessant.
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8.8  Toepassingen koelmachines:

Een aantal hoofdgroepen zijn te onderscheiden hideeoelinstallaties, welke gebruikt
worden voor klimaatinstallaties.

Als belangrijkste onderverdeling wordt er naar@egpssingsvorm gekeken.

Direct verdampende machines (z.g. “D-X-koelers”)

Indirect verdampende machines.

De medium kant gezien wordt er ook een ondervergeglemaakt.

We bekijken dan welk medium er beschikbaar is ornat@lensor warmte af te voeren (water
of lucht) en we bekijken welk product we aan hetlka zijn (Water of lucht).

We onderscheiden dan ook op deze wijze de volgeadaties:

Een lucht-lucht koelmachine

Een water-lucht koelmachine

Een lucht-water koelmachine

En een water-water koelmachine.

In het verder hoofdstuk zullen we er een aantaabdélen.

8.8.1 Window koelers.

De window koeler is een heel bekende. W ({111

zien hem veelal terug boven de deur van W een
winkel of als losse units in wanden ! ’
geplaatst. ] ¥
I
Omschrijving: || ——
Dit apparaat bestaat uit een “binnendeel” I | = een
“buitendeel”, samengebracht in 1 kast. L =
Het deel dat aan de binnenkant van het . '

gebouw hangt is voorzien van een

verdamper met een ventilator. De ventilator zuighbnlucht aan en blaast die over de
verdamper weer naar binnen toe.

Dat deel dat buiten hangt is voorzien van de cosaier©ok hier is weer een ventilator in
gemonteerd, welke buitenlucht over condensor heentwm de daar af te geven
condensatiewarmte af te voeren.

Ook is de compressor in het buitendeel geplaatshd2ft men vanuit geluidsoverwegingen
Z0 uitgevoerd.

Systeem.

Omdat de verdamper direct in de te koelen luchistrbangt is dit een z.g. “DX” uitvoering.
En omdat zowel aan de binnenkant direct warmteakikén wordt aan de ruimte lucht en
aan de buitenkant de condensatiewarmte direct vabgggeven aan de buitenlucht zien we
dat dit een “lucht-lucht” machine is.

Tevens zal de verdampingstemperatuur van een DiXaag zijn. Daardoor zal ook de
verdamperoppervlaktetemperatuur laag zijn.

Terug kijkend naar de lessen “Mollier” kunnen we d@ancluderen dat de lucht welke langs
de verdamper stroomt zo diep gekoeld zal wordemidantvochtiging plaats zal vinden.

Dit is een van de karakteristieke eigenschappereearDX unit. Dit is niet altijd gewenst.

Toepassing
Daar waar de te koelen ruimtes tegen een buiten@andjeplaatst zijn. Meestal bij kleine
koelvermogens. (Gebruikelijke koelvermogens varRdat 7 kW)
Mogelijkheden en beperkingen::
* Ruimte temperatuur regelen. (aan-uit regeling)

Pagina 74 van 174



Comfortinstallaties

» Ontvochtigen (bij koeling) maar niet gecontroleerdgat de lucht in de ruimte soms
erg droog kan worden.

* Verwarmen, is soms een optie. De oudere toestdden middel van een elektrisch
verwarmingselement en de nieuwere zijn meestatwatgrd als warmtepomp.

» Erg onderhoudgevoelig. Elke ruimte zijn eigen ubgnk hierbij aal filters vervangen
en reinigen.

» De compressor met ventilatoren zijn in, of tegemudete aan gemonteerd zodat er
geluidhinder kan ontstaan.

» Systeem gebaseerd op recirculatie van de ruimte.lDeis geen verse buitenlucht
toevoer. Er zijn uitvoeringen waarbij men door nabidan een klepje tussen binnen
en buitenunit open te zetten, wat verse lucht irkan krijgen.

Energie en milieu

De overdracht van energie tussen het koelmiddeéirsysteem en de lucht er buiten is bij
lucht-lucht machines altijd een probleem. Zonderdp verder in te gaan kunnen we ons
denk ik wel voorstellen dat waterkoeling gemakkelijgaat dan luchtkoeling.

Dit heeft tot gevolg dat het temperatuurverschsbn het koelmiddel en het koelend medium
groter is. Dit heeft weer tot gevolg dat het rendetr{COP) over het algemeen lager is dan
een “water-water” machine.

8.8.2 Split units

- Omschrijving:

—— — Split units zijn identiek aan de “window

e koelers”met die uitzondering dat men het
binnendeel en het buiten deel van elkaar
losgekoppeld heeft.
Het binnendeel (links) staat met het
buitendeel (rechts) in verbinding door twee
pijpen voor het transport van het koelmiddel tussen
expansieventiel en verdamper (binnen) en compresso
condensor (buiten).
Een voordeel van een dergelijk systeem is dat neetetén
enkele meters uit elkaar kan zetten. Hierdoor mmieder last
hinderlijk compressorgeluid in de te koele ruimtengen
hoeft ook geen groot gat in de wand te maken.

|
|

L]
u
-

i

i van

Systeem:
Zie “window koelers”

Toepassing

Meestal bij kleine koelvermogens. (Gebruikelijkeek@rmogens van ca. 4 tot 7 kW)
Mogelijkheden en beperkingen::

Ruimte temperatuur regelen. (aan-uit regeling)

Ontvochtigen (bij koeling) maar niet gecontroleerddat de lucht in de ruimte soms erg
droog kan worden.

Verwarmen, is soms een optie. De oudere toestdblen middel van een elektrisch
verwarmingselement en de nieuwere zijn soms uitgeelals warmtepomp.

Erg onderhoudgevoelig. Elke ruimte zijn eigen uDi&nk hierbij aal filters vervangen en
reinigen.

Ook ruimtes welke niet aan een buitenwand grenzendn gekoeld (verwarmd) worden
Hoewel de compressor niet meer tegen de ruimtgyaanonteerd is, blijft er nog wel en
ventilator over, die mogelijk geluidshinder veroaakt.

Systeem gebaseerd op recirculatie van de ruimtg.|Dus geen verse buitenlucht toevoer..

Pagina 75 van 174



Comfortinstallaties

Energie en milieu

De overdracht van energie tussen het koelmiddeéirsysteem en de lucht er buiten is bij
lucht-lucht machines altijd een probleem. Zonderdp verder in te gaan kunnen we ons
denk ik wel voorstellen dat waterkoeling gemakkelijgaat dan luchtkoeling.

Dit heeft tot gevolg dat het temperatuurverschssn het koelmiddel en het koelend medium
groter is. Dit heeft weer tot gevolg dat het rendatr{COP) over het algemeen lager is dan
een “water-water” machine.

Tevens is de kans op lekkage groter omdat er lggéhirgekoppeld en gemonteerd moeten
worden tussen de beide delen.

8.8.3 Multisplit units

Omschrijving: ——
Liquid pipe

Multisplit units zijn

identiek aan split units - 1- Gas pipe
meer dan met de B

mogelijkheid omaan 1 | : " Separation tube
buitenunit meerdere e J

binnenunits te Qutdoor u nit | 1
koppelen. (Lucht-lucht | |

machine)

Note de hier | \// \/ \(/ \\ |
getekende uitvoering is . =% =2 = =2
ook als warmtepomp te . - - - -
geeriken- Wire remote  Indoor unit Indoor unit Indoor unit Indoor unit

controller
with weekly timer

Toepassing:
Daar waar meerder te koelen ruimtes aanwezigRgze systemen worden tegenwoordig
aangeprezen voor de middelgrote kantoor ruimtesbi@kelijke koelvermogens tot ca. 14
kW)
Mogelijkheden en beperkingen:
* Ruimte temperatuur regelen. (aan-uit regeling)
» Ontvochtigen (bij koeling) maar niet gecontroleerdgat de lucht in de ruimte soms
erg droog kan worden.
* Verwarmen, is meest meegenomen in de vorm van aemt@pomp uitvoering.
» Erg onderhoudsgevoelig. Elke ruimte zijn eigen.ubénk hierbij aan filters
vervangen en reinigen.
» Ook ruimtes welke niet aan een buitenwand grenzenén gekoeld (verwarmd)
worden
» Hoewel de compressor niet meer tegen de ruimtgearonteerd is, blijft er nog wel
en ventilator over, die mogelijk geluidshinder vazaakt.
» Grote koelmiddelinhoud van het systeem. Dit karotgeen hebben voor de frequentie
van het onderhoud. (STEK-eisen)
» Systeem gebaseerd op recirculatie van de ruimte.lDeis geen verse buitenlucht
toevoer.

Energie en milieu
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Naast de onderwerpen genoemd bij de voorgaandensgstgeldt hier dat er veel koelmiddel
in het systeem zit omdat er door het hele gebolem keelmiddelleidingen moeten lopen.
Hier door kan er bij een optredende calamiteit wedd ontsnappen.

Tevens is de kans op lekkage groter omdat er gfetanden leidingen gekoppeld en
gemonteerd moeten worden tussen de beide delen.

Er bestaan ook multi split units waarbij de conaengordt gekoeld door water. Dit
verhoogd de COP van de koelinstallatie. Dit danehrs“lucht-water” machine.

8.8.4 DX systemen in luchtbehandelingkasten.

Omschrijving

Luchtbehandelingkasten bestaan veelal uit eenvkaastin de toe te voeren lucht wordt
(voor)behandeld en een tweede kast waarmee derlfvioenaar buiten gebracht wordt. (We
zullen later uitvoerig in gaan op de luchtbehamdg{asten.) De reden dat men zowel voor de
toevoer als voor de afvoer geforceerde ventilagpast is niet alleen om zo de mogelijkheid
te hebben de benodigde debieten nauwkeurig in i@ teskunnen houden maar ook om zo
de mogelijkheid te hebben om warmte terug te wiruiede afgevoerde lucht.

Systeem
Deze opstelling is ook weer een lucht-lucht machine

Toepassing
De koelmachine wordt in zijn geheel binnen de Ibehtandelingkast geplaatst. In het afvoer
kanaal wordt de verdamper van de koelmachine gesplaa gelijkertijd in het toevoer kanaal
de condensor, dan zien we dat we op deze wijze tganinde afgevoerde lucht halen en in
de toegevoerde lucht wordt stopt.
Dit is de gebruikelijke warmteterugwinning. Een hgebruikte toepassing is voor zwembad
ventilatie. We hebben daar lucht met veel voclih eoeren we dit af, dan gaat de daarin
aanwezige waterdamp rechtstreeks naar buiten(Eredaar zit veel energie in.)
Plaatsen we nu een DX verdamper in de afvoerkastzdl dit vocht daarop gaan
condenseren en de warmte die daaruit onttrokkedtvedgegeven in de condensor, welke in
de toevoer luchtstroom wordt geplaatst..
Mogelijkheden en beperkingen:
* Bij gebruik in zwembaden veel energie terug te wmdoor ontvochtiging van de
afgevoerde lucht.
* Bij gebruik als koeling (zomersituatie) dan zal do&r de toegevoerde lucht
ontvochtigd worden.
» Relatief kleine koelmiddel inhoud omdat het gelssisteem in de
luchtbehandelingkast zit.

Energie en milieu
Vooral bij toepassing in zwembaden kan deze irattalker sterk toe bijdragen dat het
energieverbruik minder wordt.

8.8.5. Koudwatermakers (Chiller)

Voor de grotere installaties wordt veelal gebrugknguakt van water (water-glycol mengsel)
als transport medium tussen de eigenlijke koelilzgta en de plaatsen waar we koeling
nodig hebben.
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Omschrijving

Het hart van een dergelijke installatie is ook waekoelmachine. Binnen de installatie

wordt via de daarin geplaatste verdamper waterkafgld. Dit water kan dan vervolgens door
het toe koelen gebouw worden gepompt. Ween védeldee temperatuur is 6° C als
uitgaande temperatuur van de installaties. In daalgrekent men er op dat het water met een
temperatuur van ca. 12°C weer terug komt naar dev&termaker.

Systeem

Deze systemen koelen in de verdamper wate
en geven deze energie weer af, via de
condensor, aan een ander medium.

Er bestaan hierin twee uitvoeringen nl:
Luchtgekoelde condensors. Hierbij wordt de
warmte afgegeven aan de buitenlucht. (Zie
plaatje hiernaast) Dit is dan een z.g.n. Water-
lucht machine.

Deze installaties hebben relatief veel ruimte
nodig omdat de luchtgekoelde condensors vri
veel ruimte in nemen.

En ook zijn er koudwatermakers met watergekoelselensors. Deze machines, zoals hier
naast afgebeeld, kunnen een koelvermogen levere -
tot meer dan 5 MW.

In verhouding tot de luchtgekoelde uitvoering neme
deze installaties minder ruimte in omdat een
watergekoelde condensor veel kleiner kan zijn dan
een luchtgekoelde.

Wel zal er dan ook koelwater beschikbaar moeten
zijn. We zien deze installaties dan ook veel gédbrui
in samenhang met warmte-koude opslag in de bod
want daar is n.l. water beschikbaar.

Toepassing

Deze koudwatermakers worden zeer veel gebruikignime klimaatinstallaties. Vooral als
het gaat om grote vermogens en om grote gebouwarbwaen op veel, uiteenlopende,
locaties koude nodig is.

Mogelijkheden beperkingen

Door een koudwater net te kiezen heeft men geelmiaeelleidingen meer binnen het
gebouw.

Een groot koelvermogen en een relatief klein kodthaiinhoud in gunstig in de
onderhoudskosten (STEK)

Een nadeel kan zijn dat er een tussenmedium gehvoikit. EIk tussen medium heeft een
temperatuurverschil nodig om zijn energie overragdn. Hierdoor is uiteindelijk een groter
temperatuurverschil nodig tussen de verdamper teahppe en de temperatuur van de te
koelen lucht. (ongunstiger COP)

Er kan minder makkelijk ontvochtigd worden. Dan reeh DX koeler. De water temperatuur
is n.l tussen de 6 en 12°C terwijl dit bij een D)steem veel lager is.

Voorgaande wordt ook als een voordeel gezien. \Weemt wil juist lang niet altijd
ontvochtigen.
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Energie en milieu

De laatste jaren is er door veel leveranciers esj @nergie gestoken aan het verbeteren van
het rendement maar ook het gebruik van minder stijleelkoelmiddelen is, mede door het
Montreal protocol, sterk toegenomen.

De laatste jaren is men ook tot het besef gekoraereah koelinstallatie slechts zelden op het
maximale ontwerpvermogen zal werken, maar het gteateel van zijn tijd op deellast

draait.

Dit betekend dat de COP’s bij deellast veel medoed hebben op het totale
energieverbruik van een installatie op jaarbasis.

Bij de ontwikkeling van de moderne koelmachinesdvalan ook steeds meer rekening
gehouden met de COP in deellast.

8.8.6 EUROVENT

the European Committee of Air Handling and Refragen Equipment Manufacturers.
Wordt er steeds meer gekeken naar de rendemengelast, dan ontstaat ook direct de
behoefte om verschillende producten met elkaaute&n vergelijken.

Dit wordt haast ondoenlijk zonder daarover goederaken te maken.

Daarom is enige jaren geleden de organisatie”’Euntdwpgericht. (http://www.eurovent-
association.eu/)

Deze heeft zich mede ten doel gesteld om normstelien aan de meetmethoden voor het
bepalen van o.a. capaciteiten van luchtbehandehngeltechnische apertuur.

De organisatie geeft in dat kader inmiddels ookifoeeringen af op deze apparaten.

Men houdt zich ook bezig met geluidsmetingen envhggelijkbaar maken van de resultaten
daarvan van verschillende apparaten.

De grote leveranciers zijn vrijwel allemaal daadangesloten.
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9. Warmteopwekking

In onze klimaatzone is het begrip warmteopwekkingezl oud. Waar we eerst met een
kampvuurtje zijn begonnen werd de behoefte naar stabiele warmteopwekking steeds
groter.

De Romeinen hadden al een vorm van centrale (Wagvyarming uitgevonden om in de
noordelijke streken de huizen beter bewoonbaant@én maken.

Tegenwoordig zien we een diversiteit aan mogeligldme al dan niet gecombineerd met
andere systemen.

9.1 Ketels

Ketels is een verzamelnaam voor installaties wetke brandstof omzetten in warmte.

Daardoor zien we een enorme diversiteit aan sodeaslis.

We kunnend deze onderverdelen op vele verschilleratgeren nl:

* Naar druk
0 Hoge druk Dit type komen we

veel in energiecentrales tegen,
maar ook in grotere
industrieén. Men kan met de
daar geproduceerde Hoge Dru
stoom elektrische energie
opwekken.

o Lage druk.
Dit soort ketels komt men veel
tegen in installaties waar men veel warmte van taggeratuur nodig heeft,
maar ook op plaatsen waar men veel moet bevochtidere ketels werken
vaak met drukken welke niet ver boven de atmosfeesiruk liggen.

o Atmosferische ketels. Deze ketels werken bij druk#ie gelijk zijn aan de
atmosferisch druk. Daardoor zullen deze ook vegdah stoom opwekken,
maar warm water maken. (m.u.v. een stoombevochtiger

* Naar constructie:

o0 Waterpijpketels. Ketels waarbij het water door gpgm stroomt en de warmte
daaromheen staat. Dit zijn veelal de moderne Hogle stoomketels.

o Vlampijpketels. Bij deze ketels is de
ketel inwendig gevuld met water
waardoorheen pijpenbundels lopen
waardoor het hete gas stroomt. De | |
eerste ketels b.v. op '
stoomlocomotieven waren van dit
type (Schotse ketel). Dit basis
principe wordt nog erg veel toegepas., ——
vooral bij lage druk stoomketels en bij grote waramvketels
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* Naar geleverd product:
o0 Stoomketels. Deze leveren Stoom (hoge- of lagedruk)
o Warmwaterketels. De, in de klimaat techniek, mgebtuikte ketelsoort.

* Naar Brandstof soort.

o Olie gestookte ketels (Veelal dieselolie, maar anélere vloeibare
bandstoffen worden wel gebruikt.) We zien dit sd@tiels minder dan
vroegen, mede doordat het gasleidingnet in Nedetgna volledig dekkend
is.

0 Gasgestookte ketels. In Nederland worden veruihéeste ketels met gas
gestookt.

0 Houtgestookte ketels. Moderne houtgestookte ketetsen op dit moment
kleinschalig steeds meer toegepast. Men gebrugkvbor dan afvalhout.

* Naar rendement. Dit begrip wordt toegepast bij tfek€tels welke we binnen de
gebouwde omgeving tegen komen.
o Normaal rendement
o Verbeterd rendement (VR)
0 Hoog rendement (HR)

9.2  Verbranding en stookwaarde:

Zonder in te willen gaan op de chemische processdke bij verbranding een rol spelen
willen we in deze paragraaf de toepassingsmogelgkh toelichten van verschillende
brandstoffen voor ketels.

Theorie:

Stookwaarde:

De energetische waarde geeft aan hoeveel watdyegalde brandstof bij volledige
verbranding in staat is te verwarmen van 14,5 %@ ©8,5 °C te verwarmen. Dit wordt
gemeten bij atmosfeerdruk (de standaard luchtdieikbwkeral heerst). De verwarming van 1
gram water met 1 graad is 1 calorie (= 4,186 jold&rze eenheid wordt niet meer in het Sl
eenhedenstelsel gebruikt.

Boven waarde en onderwaarde

Hierboven wordt gesproken over de warmte die vrijkbij verbranding. Dit wordt ook wel
energetische bovenwaargbruto stookwaardef verbrandingswaardéH,) genoemd. Er is
ook eerenergetische onderwaargdeok (netto) stookwaardéH,) genoemd. Dit is de warmte
die vrijkomt bij verbrandingonderde condensatiewarmte van de verbrandingsgassetemee
rekenen

Dus: Bovenwaarde is onderwaarde + condensatiewarmte

Pagina 81 van 174



Comfortinstallaties

9.3  Praktijk:
Aardgas:
In Nederland wordt aardgas veruit het meeste
toegepast voor verwarmingsdoeleinden. ks T
Voor standaard Nederlands aardgas : ‘stook
bijvoorbeeld is de bovenwaarde 35,17 MJ#n e o
de onderwaarde is 31,65 MJ/m —— i e
De samenstelling van gewonnen aardgas, en 11,83 kWhikg 11,13 KWhikg
daarmee de energetische waarde, varieert. In S—— P
Nederland wordt het geleverde gas gemeten i| gasolie
m>. Om te corrigeren voor verschillen in bk o
energetische waarde, wordt het geleverde 37,01 MU 34,68 MU/
aardgas teruggerekend naar één standaard | “mPPeroleu™ et E——
verbrandingswaarde.
Particulieren vinden op de afrekeningen van h| Aardgas B — o
gasbedrijf de energetische waarde (of calorisc| " 9.78 KRN 8,80 KANm?
waarde) van het geleverde gas terug. 42,40 MUN? 38,16 MUNm®
Van groot belang is te weten dat er bij Asesigen(riik)

. 11,78 KWh/Nm? 10,60 kWh/Nm*
verbranding van aardgas ook veel water (dam
vrij komt. De temperatuur waarbij gas verbrar — s sl
is hoog en daardoor is de waterdamp is dan o 7,28 kWhi 7,28 KWhA
aanwezig in de vorm van Waterdz_almp. _ Skl P
In deze waterdamp is veel energie aanwezig (| olen (viam)
condensatiewarmte) Het terug winnen van de; St B
energie vanuit de waterdamp maakt dan ook | 18,59 MJ/kg 15,80 Mg
verschil tussen een VR en een HR ketel. = 5,16 kiWhikg 4,39 KWhikg
Aardolieproducten. il o
Hoewel steeds minder gebruikt (mede door de

goede beschikbaarheid van aardgas) worden er
nog aardolieproducten voor verwarmingsdoeleindegepast.
De meest bekende zijn:

» Dieselolie ( en Huisbrandolie)

» Stookolie.
De dieselolie wordt tegenwoordig hoofdzakelijk noggepast in oude installaties welke ooit
zo ontworpen zijn en in installaties die van groekang zijn voor continuiteit van processen.
Voorbeelden hiervan zijn de noodgeneratoren varaggmMen wil in geval uitval van
elektriciteitsvoorzieningen en gasleveranties talghpolders droog kunnen houden.
Zware olie zien we voor de hele grote centralesdesrjs gebruikt worden maar ook in de
scheepvaart wordt dit product regelmatig toegepast.

Hout:
Hoewel nog niet op grote schaal toegepast zieroale dat ook hout als energiebron in
opkomst is.
Hout wordt toegepast op kleine schaal voor woningaeming.
* We zien de bekende hout stook kachels in woninDere leveren hoofdzakelijk
stralingsenergie en worden per ruimte ingezet.
» Daarnaast zijn er houtgestookte kachels met eemigaisselaar er in. Deze
warmtewisselaar onttrekt warmte aan de rookgasserrmspreid deze via een CV
systeem door de woning. Hiermee waren hogere reaalem gehaald.
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* We zien tegenwoordig ook
houtgestookte ketels welke alleen maa
een CV systeem voeden en welke mer
maar 1 maal per dag bij hoeft te vullen
waarna de installatie zelfregelend is.

Maar ook op grotere schaal experimenteert men métdls energie bron:
» Houtvergassingsinstallaties. Hout pellets die tvialnout worden gemaakt.
* Biomassa omzetting. In Hengelo wordt op dit moneant grote installatie gebouwd
die in staat is om biomassa, uit afvalhout, ometten in brandstofolie.

9.4  Warmte terugwinning uit waterdamp:

Uit de voorgaande tabel kunnen we lezen dat detrgebsuikte brandstoffen een
bovenwaarde en een onderwaarde hebben welke niellear gelijk is. Daaruit kunnen we
opmaken dat er bij alle verbrandingen in meer ofdare mate vocht vrij komt.

In gasgestookte ketels zullen we proberen zo vegletijk van dit vocht te laten condenseren
om zo een zo hoog mogelijk rendement te halenauirdndstof. (We komen daar late op
terug)

Bij vele andere brandstoffen ligt dat iets comptexe

Kijken we b.v. naar zware olie dan zit daar megstfilankelijk van het producerende land)
van nature een zekere hoeveelheid zwavel in.

Laten we bij dit soort installaties de rookgassewer afkoelen dat er condensatie op zal
treden dan zien we dat er zwavelzuur ontstaat ¢rbgada 152°C) Dit is funest voor de
installatie. Daarom zien we dan ook dat hierbipeigk nooit voor een condenserende
installatie gekozen wordt.

Andere soorten brandstof is het verschil vaak énkbm de installatie rendabel te kunnen
aanpassen.

Gas, een relatief schone brandstof, is daar wehgdsvoor en daarom zien we dan ook de
verschillen tussen de keteltype terug komen.

9.5 Gasgestookte ketels.

Gas gestookte ketels zijn er in zeer veel maten {v/idW tot meer dan 15 MW) maar ook
ven zo vele merken zijn er op de markt.

We zien merken die zich hoofdzakelijk richten opadmingbouw markt (projectketels) en
andere die meer in de grote uitvoeringen hun nmaekt.

Onderscheiden naar rendement, heb je de keuzeaikateltypen: de conventionele ketel,
de ketel met verbeterd rendement (VR) en de hondement ketel (HR). De laatste twee
(energiezuinige) keteltypen zijn doorgaans uitgenmust moderne brandertechnieken. Steeds
vaker worden cv-ketels niet alleen ingezet voorull@teverwarming, maar tevens voor de
levering van warm water. In vakjargon spreken we alger de combi(ketel).
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9.5.1 Conventioneel

Een conventionele ketel heeft een rendement vaa 5% (op bovenwaarde). De warmte-
afgifte van de verbrandingsgassen aan het cv- wateimimaal ten opzichte van VR en HR,
en er treden stilstandverliezen op.

De regeling is doorgaans vrij eenvoudig. De brakaent vol in bedrijf tot de gewenste
temperatuur is bereikt en schakelen zich uit. Abaten installatie van dit type zijn relatief
goedkoop. Daar staat tegenover dat het duurdeghbrug is. Er zijn geen extra
voorzieningen nodig en vaak volstaat een simpateckdnermostaat. Ook is de jaarlijkse
onderhoudsbeurt goedkoper. Dit type toestel is beealgemeen niet bijzonder geavanceerd
en is uitgerust met standaardonderdelen.

9.5.2VR

De VR-ketel is een cv-ketel met een - ten opzichie de conventionele ketel - verbeterd
rendement (minimaal 80% op bovenwaarde). Dezekataken geen gebruik van de uit de
condensatie van waterdamp vrijkomende warmte. aarzijn ze constructief minder
ingewikkeld en goedkoper te installeren dan de leRlKmaar die springt weer 10%
zuiniger om met energie). Geef je de voorkeur amlagere aanschafprijs tegenover hoger
uitvallende energiekosten, dan is dit jouw typesket

De meeste ketels van dit kaliber hebben een maehderregeling. Afhankelijk van de
ingestelde temperatuur wordt de gashoeveelheidadie de branders wordt gestuurd,
aangepast. Het toestel blijft langer op laagstarteedrijf waardoor hij minder
stilstandsverlies geeft. Het schakelt minder, waardemperatuurhiaten worden voorkomen.
De meeste VR- ketels zijn (open of gesloten) watelkeal dan niet in combinatie met een
warmwatervoorziening.

9.5.3HR

Een HR-ketel is een ketel met een rendement vam da&e90%. Er is zelfs een HR-ketel met
een rendement van 98,5% (aangeduid als de SupdettiR-

De HR-ketel is geconstrueerd volgens een geheelraahcept. Het hoge rendement wordt
voor een belangrijk deel verkregen door een opgroakerdracht van de warmte uit de
verbrandingsgassen aan het cv-water. Als gevolydmewordt de temperatuur van de
verbrandingsgassen z0 laag, dat er waterdamp attdta condenseert.

Dit keteltype heeft een geintegreerde chip vooelieg en beveiliging. Die maakt het
mogelijk tegen geringe kosten een pompschakelaarbouwen, zodat ook op stroomkosten
wordt bespaard. Binnen dat concept past eveneansl@dronische ontsteking die de
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waakvlam overbodig maakt, wat opnieuw besparing\apt.

HR-ketels zijn voorzien van een ventilator voor aahzuigen van de verbrandingslucht en
het afvoeren van verbrandingsgassen. Deze vemtitsakt de weg vrij voor de gesloten
uitvoering, met opnieuw extra besparingen op aa@gamet tevens een grote mate van
veiligheid. Wie zijn conventionele ketel vervangiod een HR-model, is duurder uit bij
aanschaf en installatie, maar bespaart globaaak dlink op de verwarmingskosten.

9.5.4 Optimalisatie.

Zoals we gezien hebben is het verschil tussen &eketel en en HR-ketel het al dan niet
kunnen terug winnen van de condensatiewarmte uibalegassen.

Het punt waarop deze condensatie plaats vind en&#lijk van de luchtverhouding (zie
handboek installatietechniek H1.7) maar licht zbbween de 50°C.

Daar we deze warmte nuttig willen gebruiken zullendeze over moeten kunnen brengen
naar b.v. ons CV water.

De consequentie daarvan is dat de temperatu
van het CV water lager moet zijn dan deze
condensatietemperatuur op het moment dit de
weer terug de ketel in komt anders zal er geel
warmteoverdracht plaats vinden. Dit is dan oc
de reden dat we naar z.g.n. “laag temperatuul
verwarming” over gaan.

De HR-ketel zal ook bij hogere
retourtemperaturen naar behoren functionerel
maar er zal geen condensatie op treden
waardoor de werking en het rendement gelijk
wordt aan dat van een VR ketel.

Dit is vaak een probleem bij het vervangen va
ouder ketels voor nieuwe. We moeten ons er
dan wel goed van bewust zijn dat we bij een lagememperatuur de woningen in gaan en
dan bestaat de kans dat de afgifte elementenréuiatoren) niet groot genoeg zijn.
(Daarover later)

Tevens zien we dat doordat de rookgassen eengegddenperatuur krijgen deze niet meer
onder natuurlijke trek de schoorsteen uit kunneaardbm heeft een HR-ketel dan ook een
rookgasventilator, die er voor moet zorgen dataddgassen vanuit de ketel door de
schoorsteen heen naar buiten afgevoerd worden.

9.5.5 Europese regelgeving:

Europese regelgeving schrijft voor dat we rendeerertin verwarmingsketels altijd moeten
baseren op de onderwaarde. Dat wil zeggen, dabveleklheid energie die een
verbrandingsinstallatie uit een kg. of hkan halen gedeeld wordt door de stookwaarde van
deze brandstof.

We zien dan het rare verschijnsel ontstaan datiy¢Rbketels, waarbij men (een deel van)
het vocht uit de rookgassen condenseert rendemkatehalen die tot 107% kan oplopen.
Dit klink onlogisch, maar de oorzaak licht, zoaiksrhoven omschreven, in de
referentiewaarde.

9.6  Stadsverwarming

Stadsverwarming zoals we dat nu in ontwikkelinghzie niet meer de stadsverwarming van
een 20 tot 30 jaar geleden. Er worden steeds neawve mogelijkheden toegepast. De
Engelse benaming "District Heating” komt daaromhtke in de buurt.

We onderkennen nu een aantal verschillende toemsssirmen nl:
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* De originele stadsverwarming, waarbij de restwarvaie een energiecentrale via een
groot netwerk door een stad naar de afnemer gepworpit. Als voorbeeld hiervan
kunnen we een z.g.n. STEG installatie zien.

* Netwerken binnen b.v. bedrijventerreinen, waar b&fgbedrijven op bepaalde tijden
overschotten aan warmte hebben welke ze dan weeamakere in de buurt kunnen
verkopen.

* En, nog kleinschaliger, systemen in b.v. de glasioiiw. In Zeeuws Vlaanderen is op
dit moment een project in ontwikkeling waarbij edremische industrie haar
restwarmte, maar ook rest CO2 aan de nabijgelelgstughnbouw gaat leveren.

* Op dit moment is er binnen de regio Rotterdam @ejeqt gestart waarbij men op
grote schaal restwarmte uit de Botlek wil gaan kgtes op de
stadsverwarmingnetten van Rotterdam en, in de taskook, van Dordrecht en
Delft.

Eigenschappen:

Voor veel processen waarbij geldt dat er restwabasehikbaar komt geldt ook dat de
gewenste proces temperaturen van groot belangainhet goed functioneren van het
eigenlijke proces. Dit houdt in dat men wel een teanoren afgesproken water temperatuur
kan leveren aan de afnemers van de restwarmtedaa#dsij ook strakke eisen stellen aan de
temperatuur van het retour water.

Daarom zien we bij dit soort systemen dan ook zagh. tweeweg regelingen. Hierbij regelt
men het waterdebiet bij verminderde warmtevraagdsi&erder terug met als doel de
retourwatertemperatuur zo constant mogelijk (efaag mogelijk) te houden.

Een ander probleem, daaraan gerelateerd, is daeet@ in de zomer geen verwarming
nodig heeft, waardoor er geen afname plaats vietigevolg is dat het rendement van een
centrale dan lager wordt.

Men tracht dit op te lossen door 's zomers ook warafinemers te zoeken.

In Utrecht b.v. wordt in de zomer de restwarmte @arcentrale (tegen gunstig tarief)
verkocht aan Hoog Catharijne, waar men dit in deogtiekoelmachine gebruikt om het
winkelcentrum te koelen.

9.7 warmtekracht installaties

Ten behoeve van de installaties en apparatuutiiiigiis) gebouwen zal er vrijwel altijd een
hoeveelheid elektrische energie nodig zijn. Dez¥gia kopen we dan in van het NUTS
bedrijf.

Daarnaast zal er ook in de meeste gevallen behogftaan een hoeveelheid thermische
energie. Dit kan in de vorm van warmte, maar ootarvorm van koude zijn.

Het opwekken van elektrische energie in elektrictentrales geeft rendementen van 40 tot
44% bij een optimaal draaiend systeem.

Daarnaast gebruiken we ook nog een hoeveelheithtbene energie, waarvan de vraag naar
verwarming vaak het grootst is.

Deze warmte wekken we op in (gasgestookte) kgrelsdementen van 85 tot 90%) Het
begrip Warmte-Kracht koppeling wil nu deze tweemsten integreren.

De restwarmte die vrij komt bij de opwekking vanadektrische energie (kracht) toepassen
op de plaatsen waar er behoefte is aan thermiswhgie (warmte).

We krijgen dan een rendement verbetering van @detatstallatie.
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Dit betekend niet dat het rendement van de elekiei€nergie opwekking hoger wordt
(veelal wat lager) maar dat de hoeveelheid eneligien de brandstof wordt toegevoerd beter
wordt benut.

Brandstoflesparing :w =30%
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Uit het voorgaande verhaal is duidelijk op te ma#tahwillen we gebruik gaan maken van
een W-K installatie we eerst grondig moeten bestrdboe de behoeften liggen aan zowel
elektrische als thermische energie.

Bekijken we voorgaande voorbeeld en we kunnen datrer een totaal rendement van de
brandstof hebben van 32+54 = 86%.

Plaatst men deze installatie in een toepassing, maa maar de helft van de thermische
energie werkelijk gebruikt kan worden (De behoeftgm niet groter) Dan kunnen we zien
dat het totaal rendement 32+27 = 59% is geworden.

De generator van een W-K installatie kan op vetltde manieren worden aangedreven.
- Dieselmotor

- Stoomturbine

- Gasmotor

- Gasturbine

De dieselmotor wordt niet veel meer toegepast, omnddederland voldoende gasvoorraden
zijn en het gebruik van gas aanmerkelijk mindefieuibelastend is.

De stoomturbine aandrijving vindt men hoofdzakeiijlelektriciteit centrales, waar men
stadsverwarming levert.

Er moet dan wel rekening gehouden met het tempearatuo van de restwarmte.

Deze moet hoger liggen dan welke bij normaal begebruikelijk is.

Het gevolg is dat de condensor temperaturen hogeten liggen dan normaal waardoor er
minder vermogen geleverd kan worden door de turbmbet elektrisch rendement dus iets
naar beneden zal gaan.

De overgebleven twee, gasmotor en gasturbinepzign het algemeen de meest toegepaste
aandrijvingen in de particuliere toepassingen.

De beide uitvoeringen hebben principiéle verschiltetoepassingsgebied.

Belangrijke verschillen liggen in het temperatuireau waarop de restwarmte beschikbaar
komt en de verhouding tussen de geleverde elek&isn thermische energie.

Een gasmotor kan globaal gezien al rendabel tosjgmaden van af een vermogen van
ca.100 kW terwijl gasturbines rendabel worden vanaf een wgien van Ca. 3M\W
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Ook ligt de verhouding tussen het elektrisch rergl@mnzan een gasmotor en een gasturbine
verschillend. (gasmotor Ca.37% en Gasturbine Ca)25%

Ook zijn duidelijk verschillen te zien in de temaerur waarop de restwarmte beschikbaar
komt.

Note: Er is op dit moment in Nederland een kleine gééterin ontwikkeling die bij lagere
vermogens al rendabel moet worden.

Een haalbaarheidsonderzoek zal moeten aantonem &eK installatie rendabel is.
Hierbij moet ook gekeken worden naar de beheemsgtevings vorm die gekozen wordt.

In Nederland zijn er een aantal mogelijkheden:
* De investering en de exploitatie geheel vagee rekening.
Eventueel te veel opgewekte energie kan teruygealevorden aan het net.

Eventueel te veel opgewekte warmte is men veelgl.k
* De Investering en exploitatie in samenwerkmet het Nuts bedrijf. Dit wordt vaak
toegepast bij grote installaties.
Het bedrijf neemt zelf de warmte af en een derld@elektrische energie.
Dit is alleen interessant als er ook een groteabehoefte is.
* De volledige investering en exploitatie ovatedn aan het Nuts bedrijf.
Men neemt dan als bedrijf alle warmte af en el d&n de elektriciteit.
Het voordeel dat men dan behaald ligt in hetdattmen dan meestal een korting van 10
a 20% krijgt op afgenomen de thermische energie.

Hierbij moet opgemerkt worden dat de prijzen voetefug geleverde energie sterk kunnen
verschillen.

Dit is ook afhankelijk van de totale bedrijfstigl de leveringsgaranties die men wil of kan
geven.

Garandeert men b.v. dat men elke dag tijdens deyven energie kan leveren dan worden
hiervoor aantrekkelijke prijzen betaald.

Een ander aspect dat mee zal doen in de beoordeldggtijd dat men de W-K installatie in
gebruik zal hebben.

Zoals eerder vermeldt is aan W-K installatie allegaressant als men een gelijktijdige
behoeft heeft aan elektrische en thermische energaan ook nog in de goede onderlinge
verhouding.

Heeft men een W-K installatie gekozen om in de rihiet warmte gedeelte te gebruiken
voor verwarmingsdoeleinden dan zal 's zomers dallage veelal af gezet worden.

Het elektrische rendement van de installatie iszoehoog, zodat als men slechts elektrische
energie nodig heeft en geen warmte het goedkopkt tiel zijn om deze elektrische energie

in te kopen van het Nuts bedrijf.

Een dergelijke bedrijfsvoering heeft een enormatftg het totale rendement op
investeringen in W-K installaties.

Als norm wordt er aangehouden dat er een minimedizijistijd van 3000 uur per jaar dient
te zijn en het minimale gasgebruik tussen de 180ed0250.000 niper jaar moet zijn.

Om op jaarbasis gezien een zo gunstig mogelijlatoeandement op de investering te krijgen
zal men altijd moeten proberen om de W-K set zd negelijk uren per jaar te laten draaien.
Wordt de installatie toegepast in de industrie v, door het jaar heen, continue warmte
vraag is, dan zal dit geen groot probleem zijn.

Kijken we echter naar de toepassing van warmte goumifort verwarmingsdoeleinden dan
zien we dat er 's Zomers vrijwel geen warmte viaag

In de praktijk bleek dan ook dat de meeste W-Kalltaties in de zomer af gezet werden en
men elektrische energie van het Nuts bedrijf ingékeverd.
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Naast het feit dat hierdoor het totaal jaar renddrop de investering sterk naar beneden gaat
heeft het ook invloed op de elektriciteitstarieveoals vast recht etc.

Voor oplossing van deze problematiek worden eopobheden nog maar enkele toepassingen
gebruikt.
1. Het toepassen van een absorptie koelmachine tigieasmer.
Men kan dan, afhankelijk van de installatie, derfische energie van de W-K installatie
voor ca. twee derde (Rendement absorptie koelmachanutten om koude mee te
produceren.
Hoewel het thermisch rendement van de installager zal zijn dan in de winter, zal het
totaal rendement op de investering sterk toenemedaber in niet gestopt behoeft te
worden.
2. Een andere methode om de thermische enemia de zomer over is nuttig te gebruiken
is het bufferen van energie in de grond.
Zie ook warmte opslagsystemen.

9.7.1 Gasmotor-generator

Speciale gasmotoren bestaan er vrijwel niet.

De motoren die gebruikt worden zijn aangepasteetifsotto motoren.

Men bouwt de motoren om als z.g.n. Dual-Fuel matoggeschikt voor diesel en gas) of men
maakt ze alleen geschikt voor gas.

Aardgas bevat geen lange koolstof ketens, zodbtatelstof niet tot zelfontbranding komt
bij de hoge eindcompressie drukken in een dieselmot

Daarom zal het noodzakelijk zijn om naast de vérstook een bougie te plaatsen om de
brandstof tot ontsteking te brengen.

Note: LPG heeft een lager methaangetal dan aardgasge@anet eerder tot zelfontbranding
komt. Daarom is LPG alleen geschikt voor Otto memor

Bekijken we een gasmotor dan kunnen we een aandddl lenergie stromen ontdekken:

A: De in de brandstof toegevoerde energie (200,0 %
B: Mechanische energie aan de as (37,0 %)
C: Thermische energie in de uitlaatgassen (27,5 %
D: Thermische energie uit de cilinderkoeling %)

E: Thermische energie uit de smeerolie (8,5 %)
F: Restwarmte (0.a. straling) (2,0 %)

De mechanische energie wordt via de generator oehgeelektrische energie en levert zo
het "kracht gedeelte".

De drie belangrijkste stromen van thermische eedliditlaatgassen, koelwater en smeerolie)
hebben allemaal een ander temperatuur niveau.

- Uitlaatgassen Ca. 250°C
- Koelwater Ca. 90°C (kan ook 120°C zijn)
- Smeerolie Ca. 80°C

Deze gegevens spelen een grote rol. Heeft merévgrote hoeveelheid oververhitte stoom
nodig, dan zal dit niet goed haalbaar zijn met hgkan een gasmotor.

De uitlaatgassen temperatuur wordt bepaald doopdstructie van de motor (bijvoorbeeld:
wel of geen turbo-blower)

De temperatuur van het koelwater wordt gelimitesodr het feit dat water bij 100°C gaat
koken.

Wil men toch naar hogere temperaturen gaan datlitzahast extra voorzieningen m.b.t. de
smering van de motor ook betekenen dat we met eglotgn koelwater systeem onder
overdruk moeten gaan werken.

Dit vraagt speciale constructie technische aanpgssivan de motor.
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De smeerolie temperatuur wordt begrenst door hat smeerolie. De veelal toegepaste
smeerolie verliest bij hoge temperaturen een gyedeelte van zijn smerende eigenschappen.

Uitvoering:

Doordat de gasmotor zijn warmte op een aantal hélscde temperatuur niveaus
beschikbaar heeft kunnen we ook een zo gunstig flegepassing kiezen.

Bekijken we het voorgaande lijstje dan zien wed#apotentiéle warmte leveranciers de olie,
het koelwater en de rookgassen zijn.

Blijken we behoefte te hebben aan warmte stromeal dpze temperatuur niveaus apart, dan
is de beste oplossing ook

om de stromen gescheiden itlaatgassen

te houden. @

Een principe tekening is Ketel o

hierbij getekend. Eco @ﬁ

Deze oplossing betekend

wel, dat men uiterst goed

op elkaar afgestemde <
energie behoeften moet | .. Gas oelw-koeler
hebben om voldoende Motor | <C8IW-p
rendementsverbetering te Smo.koeler
behalen. Gas Smo.P

Ook zal de investering Qj
groter zijn omdat men [ aaa
meer pompen, expansie- i Noodkoeling |
vaten etc, nodig zal Generator

hebben.

Deze uitvoering zal niet zo

veel voorkomen, maar een uitvoering waarbij de wamwvan het koelwater en die van de olie
samen aan één systeem worden afgegeven komt n@ehiermee kan bijvoorbeeld voe-
dingwater worden voorverwarmd.

Slechts de heater in de schoorsteen zal dan sépareen uitgevoerd om bijvoorbeeld
stoom mee op te wekken.

Ook de koppeling koelwater en schoorsteen warmteogelijk.

De warmte uit de olie moet dan op een andere mameten afgevoerd.

Deze uitvoering gebruikt men als er stoom opgewskett worden.

Als vuistregel geldt dan dat er per 1MW ton lage druk (Ca. 7b) verzadigde stoom per uur
geleverd kan worden.

Pagina 90 van 174

Verbruikers



Comfortinstallaties

Er zal daarnaast dan,
om een voldoende itlaatgassen
hoog totaal rendement

Ketel o

te krijgen, nog ca. Eco By-pass { _8

500kW, moeten —
worden geleverd. H__Iﬁ _a
Een andere vorm is het }oe,w_koe,er
geheel koppelen van  Lucht Gas
de drie belangrijkste Motor
warmte stromen.

Men heeft dan een zo
eenvoudig mogelijke %

X
ABy-pass

Koelw.p —

€|Smo.koeler

Gas Smo.P

— L
j—

installatie.

We kunnen hierbij
denken aan een in- Generator

stallatie om grotere

hoeveelheden warmte

van een lagere temperatuur mee op te wekken.

In de praktijk zal men altijd een noodkoeler mogtéaatsen.
Is er op een bepaald moment niet voldoende afn@méehermische energie, dan zal deze
warmte moeten worden afgevoerd omdat anders déeofiperatuur te hoog op zal lopen.

Noodkoeling | Circ.P

9.7.2 Gasturbine-generator

Het toepassingsgebied van een gasturbine ligt tijkidaders dan die van een generator.
Qua investeringskosten is het niet rendabel ongasturbine in te zetten indien er minder
dan 3 MW, vermogen nodig is.

Er zijn in Nederland op dit moment wel onderzoekimgiaande naar andere gasturbines,
welke ook al bij veel lagere vermogens inzetbajar zi
Ook is het elektrisch

rendement anders (Ca. Gasturbine

25%). Dit betekend, dat —
de verhouding tussen .
de energie vraag en de
warmtevraag ook

anders dient te liggen V
dan bij een gasmotor.  grandstof

Daarnaast is er slechts = Rockges
1 hoofdstroom aan !

thermische energie van : Warmte wisselaar |
een vrij hoog T - I L.0.8tcom
temperatuur niveau, n.l.
de uitlaatgassen. (Rond
de 400°C)

Door deze hoge
temperatuur is deze Stoom turbine

opstelling geschikt om

stoom mee op te wekken.

Is er niet direct behoefte aan een grote hoevaklteom, dan wordt deze stoom vaak nog
gebruikt om weer een turbine mee aan te drijverogigijn beurt dan weer elektriciteit
opwekt.

De restwarmte kan dan weer als lagedruk stoomsdiiedt water worden gebruikt.

Electrische snergle

Nabrander

Generator
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Door het grote, minimaal te installeren, vermogeda gasturbine niet zo snel toe te passen
in utiliteitsprojecten.

Men vindt deze systemen dan ook in grote industrezéin elektriciteitscentrales.

Bij de centrales geldt ook dat er in de zomer algeen stadsverwarming geleverd behoeft te
worden, een overschot aan thermische energie is.

Er zijn al elektriciteitsbedrijven die deze warnmele zomer benutten om, door middel van
een absorptie koelmachine, op commerciéle baside&kteimaken voor derde.

9.8  Warmtepompen

Een warmte pomp wordt ook wel, ten onrechte, eegetieerde koelmachine genoemd.
Dit "ten onrechte" blijkt uit het feit dat het paipe niet omgekeerd is, maar identiek is aan
dat van een koelmachine.

De warmte pomp tracht, net als een koelmachineggente onttrekken bij een lage
temperatuur om dat vervolgens weer bij een hogengeratuur af te geven.

De enige verschillen liggen in :
- Het gewenste eindresultaat.
Bij een koelmachine is het uitgangspunt de gewdagtetemperatuur. Dus dat wat rond
de verdamper gebeurt.
Bij een warmte pomp gaat het juist om de hoge teatper kant. Dus dat wat er rondom
de condensor gebeurt.
- De temperatuur niveaus.
Bij een koelmachine zal in de verdamper de enangite koelen product gehaald
worden, waarna het weer in de condensor afgegewvetiew aan het koelmiddel.
Dit koelmiddel is veelal de omgevingslucht of koater uit de omgeving.
Bij een warmte pomp echter vormen juist deze omggslucht of het oppervlakte water
de energie bron.
Hieruit volgt dat de systeem temperaturen veelgehdiggen dan gebruikelijk bij
comfort koelsystemen.
Dit is dan ook één van de redenen dat het rendef@@m®) lager is dan men van een
gemiddelde koelinstallatie gewend is. Dit laatst&lgalleen als men het rendement op
de zelfde wijze bepaald als dat van een koelmachine
(Naast deze energie bronnen kunnen ook industegteenergiebronnen worden
gebruikt.)
Hier wordt dus de verdamper in deze stromen gegilaat
De condensor zal dan de hogere temperatuur leearebijvoorbeeld het
verwarmingssysteem.
- De drukken.
Door de hogere temperaturen waarbij de warmte wawreitigedragen zullen ook de
drukken binnen de systemen sterk oplopen. Dit hieefjevolg dat hier de nodige
constructie technische voorzieningen voor getroffexeten worden.
De warmte welke door een warmtepomp opgewekt wadtvoor vele toepassingen worden
gebruikt, maar het temperatuurniveau dat benodidpepaald in zeer sterke mate het
rendement van de installatie. Denk hierbij aanitdegivan koelmachines, hierbij geeft een
hogere temperatuur aan de condensor kant ook emmenpersdruk, waardoor de COP
negatief wordt beinvloed.
In de praktijk zien we warmtepompen toegepast asriitepompboilers of voedingen aan
het CV systeem van gebouwen.
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9.8.1 Mechanisch gedreven warmtepompen

Een mechanische warmte pomp lijkt het meest ofpdkehde™” koelmachine.

Deze soorten maken vrijwel altijd gebruik van de bekende koelmiddelen als medium
voor transport van warmte.

Hierbij wordt de maximale temperatuur veelal begakdor de grenzen die gesteld worden
door het koelmiddel.

De condensor druk (en temperatuur) moeten teniglén beneden de kritische temperatuur
en druk blijven.

Dit legt beperkingen op aan de toe te passen kddkten.

We kennen een aantal verschillende uitvoeringemwvachanisch gedreven warmte pompen:

9.8.1.1 Elektrisch gedreven warmtepomp

E s trbciteit
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:— cormpressar {2
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wanmbibeon

Pl
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wharmle
u

100 %

e W EXIMER

De elektrisch gedreven warmte pomp heeft een ¢jrdat identiek is aan die van de ge-
middelde koelmachine.

Het heeft een verdamper (opnemen van energielzarapressor (elektrisch gedreven), een
condensor (Deze levert de gewenste warmte) enxgamsieventiel.

De elektrische energie wordt toegevoerd aan de oesspr, die dit vervolgens weer in de af
te voeren warmte stroom stopt.

Analoog aan de koelmachine spreken we hier ooleeanCOP. (Coéfficiént of performance)
Deze zal, net als bij een koelmachine afhankeljjk\zan het verschil tussen condensor en
verdamper temperatuur.

In waarde zal de COP in de buurt komen van dieesamconventionele koelmachine.

Een klein verschil zal optreden doordat, in hetfely diagram het coéxistentie gebied naar
boven toe smaller wordt (verdampingswarmte veratjder
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Blectrische energie

De voor de aandrijving benodigde elektrische emengirdt opgewekt in een centrale, met
een opwekkings rendement van ca. 44%. De restef¥ekomt niet ten goede aan het hier
bekeken verwarmings proces.

Verwerken we dit in een Sankey diagram dan krijgerhet hier naast staande resultaat.

Bij variérende temperatuur verschillen tussen warmbon en warmte ontvanger kunnen
sterke verschillen in opbrengst optreden. Dit is dak de reden dat in het Sankey diagram
geen exacte waarden gegeven zijn.

De maximale waarde die bereikt kan worden met lpelxah de conventionele
koudemiddelen is afhankelijk van de kritische terapeur (druk) en de gewenste COP en ligt
praktisch gezien bij de 50 & 60°C.

Alternatieven:

Naast de "normale” elektrisch gedreven compresser ook een experimentele hoog
toerental systeem in ontwikkeling.

Het basis idee blijft het zelfde, maar men maakigj& van een elektrisch (via een
omvormer) gedreven roterende compressor met eernaeg toerental. (60.000 omw/min).
Ook is het expansie ventiel vervangen door eenresipdurbine, waarvan de tijdens de
expansie geleverde energie weer ter beschikking kamde compressor.

Er zijn met een prototype van dit systeem goedeltasn bereikt.

Men kon een COP halen van 6 bij een UT van 42°C.

Het blijkt in Nederland echter moeilijk om partnéesvinden voor verdere ontwikkeling van
dergelijke systemen, zodat dit project voorlopiglisit.

9.8.1.2 Gasmotor gedreven warmtepomp.

Een gasmotor gedreven warmte pomp bestaat oole wibehbinatie verdamper, compressor,
condensor en expansieventiel.

Echter de aandrijving van de compressor wordt vgdzdoor een gasmotor.

Deze gasmotor heeft een omzettingsrendement vana.
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Dat wil zeggen, dat 37% van de in de brandstofdeegrde energie wordt omgezet in
mechanische energie, welke voor de aandrijvingeeanwarmtepomp wordt gebruikt.
De warmtepomp gebruikt deze energie om restwarmtilomgeving op te waarderen.
Tot zover is dit identiek aan de werking van eerima@isch gedreven warmte pomp.
Echter de energie welke als rest energie bij dengés vrij komt (Ca. 65% min de ver-
liezen) kan ook gebruikt worden als warmte bron.
Energle uit Afhankelijk van het gewenste
temperatuur niveau kan een groot
&g\ gedeelte van de energie die in de
rookgassen, koelwater en
Mech.energie . I i
Brebsator smeerolie aanwezig is bij de hoe-
veelheid, door de warmtepomp,
opgewaardeerde energie gevoegd
worden.

Energie s , .
Hierdoor stijgt het totaal

rlies rendement sterk.

Nuttig
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9.8.2 Absorptie warmtepompen

Ook een absorptie warmte pomp volgt het zelfdeggaals een absorptie koelmachine.

De meeste toegepaste systemen werken met hetatefpter-ammoniak.

De warmte die nodig is om het in de generator dagepte water te condenseren wordt,
evenals de in de absorber vrijkomende energiectaeyd aan de te verwarmen product str-
oom.

Als brandstof gebruikt men meestal aardgas. Ddgas kan een hoge temperatuur leveren,
waardoor de temperatuur van de afgegeven warmtdogér komt te liggen.

Bijzondere uitvoering:

Er worden op dit moment proeven gedaan met een. Zlgybride warmtepomp”

Dit is een combinatie van een absorptie warmte pemgen mechanisch gedreven
warmtepomp.

Men gebruikt ook hier een water-ammoniak mengsagrwan de damp via een compressor
in druk wordt verhoogd.

Men ziet kans om hiermee bij een COP van 2 de teatyng op te waarderen van ca.10°C tot
Ca.200°C.

9.8.3 Chemische warmtepompen.

Een chemische warmte pomp maakt gebruik van eepetietuur afhankelijk chemisch
evenwicht van 2 stoffen.

Door de uitvinder ing.E.A.Schuurman werd gebruikngakt van MO, en NQ.

Het basis idee is dat, onder vacuiim, de stof MQeer korte tijd (één vijftigste seconde)
omgezet kan worden inzN,.

Bij deze omzetting komt een grote hoeveelheid wanmi.

Men denkt een COP van 4 te kunnen halen bij eepdeatuur verschil van 60°C.
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9.9 Warmte transformatoren

Een warmte transformator is feite een 1 aa0c
speciale uitvoering van een warmte pomp. Hoog B
Echter een gedeelte van de toegevoerde

warmte wordt gebruikt om "exergie" te

maken, welke dan weer wordt toegevoerd Pomp

(Warmte)bron |~ N 85C
aan de rest van de toegevoerde warmte. ——+— widden %

Het totaal wordt dan hierdoor opgewaar- F wetar rioe

deerd naar een hoger temperatuur niveau.

We kunnen het vergelijken met (Zie schets- ]

je) met een tank water, waarvan de een tasg  —>—30C
gedeelte van het water gebruiken om een

water turbine te voeden, die dan op zijn

beurt weer een pomp aan drijft die de rest vawlager op een hoger niveau brengt.

Dus, anders gezegd: Een warmte transformator isvaemte pomp die zijn "pomp energie"
uit de toegevoerde warmte haalt. Een voorwaardbihis dat de toegevoerde warmte een
hogere temperatuur heeft dan de omgeving.

Men gebruikt een hoeveelheid energie van een teanperdie hoger ligt dan die van de

omgeving en maakt daarmee twee stromen van enBegirste stroom is van een hoge
temperatuur, terwijl de tweede stroom ongeveerrdgevingstemperatuur heeft.

9.10 zonne-energie

Bekijken we mogelijke energie besparingen op itesial technisch gebied, dan is telt de zon
ook als belangrijke energie bron mee.

We kunnen in de toepassing van deze zonne energieé hoofdsystemen onderscheiden.:
- Passieve systemen

- Actieve systemen.

9.10.1 Passieve systemen.

We spreken over passieve systemen als we gebrlki&mmaean de energie die de zonnestralen
af geven aan de gebouwdelen.

s'Winters zal er, als de zon schijnt, via de ram®m hoeveelheid energie binnen komen die
we dan kunnen uitsparen op onze stookkosten. isekiamen op het noorden en grote op
het zuiden.

Passieve systemen zijn dan ook vrijwel altijd boundige voorzieningen, waar de
installateur weinig aan kan doen.

9.10.2 Actieve systemen
Er zijn een aantal verschillende mogelijkheden awtieve systemen te onderscheiden

9.12.2.1 Ruimte koeling/verwarming.

Door gebruik te maken van absorptie koelmachineshken met behulp van zonne energie
koud water maken ten behoeve van ruimte koeling.

Hierbij speelt de temperatuur van het verwarmingem@varmtebron) een grote rol.

Hoe lager men de temperatuur van het warmte transpaium kiest, hoe lager het
rendement van een installatie zal zijn.

Kiest men b.v. voor een watertemperatuur van ietkeode 100°C, dan komt men aan een
rendement van ca. 60% van de in het water (wanatsport medium) toegevoerde energie.
Kiest men de temperatuur lager, dan zal het rendesterk dalen.

Door het belang van een zo hoog mogelijke watep&atuur zal de toepassing met zonne
energie gedreven absorptie koelmachines vaak beggrkot die landen waar veel zon is.
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Note: Absorptie koelmachines bestaan er naast de gereoemtinwater uitvoering ook nog
direct gas gestookt en door middel van stoomvenwveymedreven.

Beide laatste uitvoeringen werken op een aanmgckeger temperatuur niveau, waardoor
het rendement ook sterk omhoog gaat.

Voor ruimte verwarming in gebouwen kent men ook sggtemen zoals lucht- of vloeistof
collectoren, die zonne energie opnemen en weeaurafdn geven aan een te verwarmen
ruimte.

Er wordt dan lucht of water opgewarmd in een cédleavaarna het wordt opgeslagen tot dat
er vraag naar warmte is.

Gebruikt men lucht, dan zal de opslag moeilijkgn,zbmdat hier een groter volume nodig is
om de energie in op te slaan.

Hier heeft men oplossingen voor gevonden doordemr.grint bed als opslag capaciteit te
gebruiken. Deze oplossingen dienen in de bouwkencigstructie opgenomen te worden.
Voor de naverwarming wordt in deze gevallen gebgakaakt van een lucht heater.
Gebruikt men echter water als opslag medium, damken dit b.v. bufferen in een soort
boiler, waarna men het kan gebruiken in een noriG&¥asysteem. (E.v. met een CV ketel als
naverwarming).

Een ander toepassing van actieve zonne energigwioae verwarming is een Atrium met
speciale voorzieningen.

Plaatst men op een kleine afstand van het gladeeetageperforeerde plaat dan zal het licht
hier door heen gaan maar de warme lucht minder etigik

Deze warme lucht kan, in winter situatie, door neidean ventilatoren worden afgezogen om
vervolgens via warmte wisselaars de verse toewmétt lWweer op te warmen.

In de zomer situatie kan deze constructie gebraikden om de binnenkomende warmte door
het glas direct af te voeren voordat het in hebgebterecht komt, hetgeen een besparing op
de koelinstallatie geetft.

9.10.2.2 Zonne boiler.

Een zonne boiler systeem is bestemd voor het vereravan tapwater en bestaat uit een
collector, een opslag systeem, een circulatie egsen een regeling.

In de collector wordt de stralings energie van aie @pgevangen en omgezet in warmte.
De warmte wordt in de collector afgegeven aan sersport medium.

Dit transport medium wordt door een pomp rondgepompardoor de warmte kan worden
afgevoerd naar een opslagsysteem, waar deze wamstevordt over gedragen op het te
verwarmen water.
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A. Collector:

Met de collectoren wordt uitvoerig geéxperimentemriiat deze geacht worden zo veel
mogelijk van het opvallende zonlicht om te zetiewarmte. Men gebruikt hiervoor vrijwel
altijd een mat zwarte collector. (Mat zwart abserberijwel alle straling)

Types collectoren
Er bestaan twee types van collectoren: de klassiakée collectoren en

vacuiumbuiscollectoren

- Vlakke collectoren
In deze panelen lopen de leidingen doc
over een paneel en worden afgedekt
door een glasplaat. Zo'n geheel is één
collector. In een systeem kunnen
meerdere collectoren aan elkaar worde
gekoppeld

__—— afdelplaat
ghsorberplaat

|

T Watervoerende pijpen

e v

izolerende halk

Aluminium

-Vacuumbuiscollectoren
Bij dit principe loopt er telkens een
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leiding door een glazen buis. Een aantal van daizeb worden gecombineerd in
een collector. ledere buis kan afzonderlijk naazale worden gericht. Dit
systeem leent zich voor plaatsen waar klassiekeegganelen niet meer
toepasbaar

Capaciteit:

De hoeveelheid opgenomen warmte van een colleatayttvrijwel geheel af van de direct
opvallende zonne-energie.

Te verdelen in directe en indirecte (diffuse) stigal

Hiervan heeft de directe straling de grootste iadlazodat de hellingshoek en de richting van
de collector van grote invloed is op de opbrengst.

Aangezien de zon in het oosten opkomt en, in Naddrlvia het zuiden naar het westen loopt
om daar weer onder te gaan zullen we de colleetoromk veelal proberen naar het zuiden te
richten.

Mocht dit niet lukken, dan zal de opbrengst verrened.

De invloed blijkt uit onderstaande tabel.

Oriéntatie WZW | ZW | ZZW | Z ZZ0 | zZ0 | OzZO
Zonne aanbod t.o0.v. optimum (%) | 81 88 95 100 | 95 88 81
Opbrengst t.0.v. optimum (%) 88 94 98 100 | 98 94 88

De invloed van de hellingshoek speelt ook een rol.
In de onderstaande tabel is de invioed aangegex@neen collector die op het zuiden is
geplaatst.

Hellingshoek ¢) 0 15 30 45 60 75 90
Zonne aanbod t.o.v. optimum (%) | 89 96 | 100 98 93 82 67
Opbrengst t.o.v. optimum (%) 90 97 | 100 100 | 98 92 80

E.e.a. wordt ook nog beinvioed door het soort gitkelt en ook hoe schoon de plaat wordt
gehouden.

Pomp:

Aan de pomp worden geen extreme eisen gesteld,tamatabij zonne boiler systemen
zowel over kleine debieten praat als over kleimgogphoogten. (Rondpompsystemen)
Het collector oppervlak van een gemiddeld zonnebasiysteem voor woning toepassing is
2,6 nf. Rekenen we dan met de optimale flow, dan komenitv@ een pompcapaciteit van
ca.150 kg/h.

(Bij water als transport medium dus ook Ca. 0,

Aangezien we praten over een gesloten systeermadktnog wordt uitgevoerd met zo kort
mogelijke leidingen zal de pomp slechts het medo@moeven te laten circuleren, dus niet
veel druk behoeven te leveren. (slechts bij opstamoet de volle opvoerhoogte worden
geleverd)
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Boiler:

De boiler is een opslag vat voor het tapwater en kerschillende uitvoeringen.

Er bestaan uitvoeringen, waarbij het transport omedioor een spiraal heen loopt in de
boiler en daar zijn warmte aan het tapwater aftgBgfdeze oplossing zal er in het systeem
nog een leegloopvat moeten worden geprojecteerd.

Dit leegloopvat dient om bij het uitschakelen va $ysteem de waterinhoud van de
collector de kunnen opvangen.

Dit is nodig om in de winter bevriezing van de eotbr te voorkomen en in de winter te
voorkomen dat het stilstaande water in de collegéat koken.

Een andere uitvoering is dat de boiler wordt vaamaran een dubbele wand waar tussen het
transport medium loopt. Deze ruimte zal tijdensripediet geheel opgevuld zijn en zo groot
uitgevoerd worden dat deze, bij afschakelen vaimstallatie, de gehele inhoud van he
transport medium kan bevatten. Er is dan dus getea kegloopvat nodig.

Beide uitvoeringen hebben nog een voorziening neday naverwarming van het tapwater.

Het aantal verschillende uitvoeringen van navenignis ook groot.
Voorkomende systemen zijn (Afhankelijk van de sgstgrootte):
- Elektrische verwarmingselementen in de boiler.
- Een heetwater spiraal in de boiler gevoed door:
* Afvalwarmte (proces)
* CV ketel
- Naverwarming in de afgaande leiding door:
* Aparte ketel
* Elektrische elementen
* Combiketel.

Leidingen:
Aan de leidingen worden geen extreme eisen gedieitkn de isolatie, welke zeer goed
moet zijn om verliezen zo veel mogelijk te beperken

Regelsysteem:

Het toegepaste regelsysteem heeft naast de fuatibet regelen van de gewenste
temperatuur ook nog een beveiligingsfunctie.

Het regelsysteem meet het temperatuursverschenuds water temperatuur onder in de
boiler en de temperatuur die in de collector heerst

Heeft dit een minimale waarde bereikt (Ca.10°C) zirde pomp starten en wordt er warmte
over gedragen.

De tap water temperatuur zal gaan stijgen tot dajevenste maximale waarde bereikt is en
het systeem uit schakelt.

Afhankelijk van de door de leverancier gekozen mmaté (medium) systeemdruk kan ook de
maximale druk van het medium variéren.

Er zijn leveranciers die kiezen voor een maximal&kdan 8 bar, waardoor temperatuur op
kan/mag lopen tot ca.140°C. Dit bevorderd de awastat van warmte op het tapwater
(grotere delta T)

De regeling zal ook deze maximale temperatuur nmde¢grenzen.

Vervolgens is er ook een vorst beveiliging geimséatl, die moet voorkomen dat het water in
de collector bevriest. Deze beveiliging schakek de pomp weer af.

In alle gevallen dat het systeem (de pomp) wordjeschakeld, zal het water uit de collector
weg lopen en in een buffer moeten worden opgeslagen

Zoals eerder vermeld zal de manier waarop dit geladlankelijk zijn van de gekozen

boiler. (Externe buffer of buffer in boiler manjel.

De huidige investeringskosten zijn nog dermate hiaigieze nog net niet opwegen tegen de
besparingen.
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Op dit moment zijn er nog subsidiemogelijkhedenlkerdet net wel aantrekkelijk maken om
een degelijke installatie te plaatsen in de woninyh

9.104 Zonne parabool.

De zonne parabool wordt nog slechts op kleine dctiaak experimenteel, toegepast.
Deze installatie bestaat uit een parabool, welkebelicht dat door de parabolische spiegel
wordt opgevangen in 1 punt concentreert.

In dit brandpunt plaatst men dan het te verwarmediam.

Het voordeel is dat men met een dergelijke opstglien veel hogere temperatuur kan
bereiken. (Direct stoom maken.)

Een andere toepassingsvorm die in ontwikkelingestemd voor ontwikkelingslanden, is
een kooktoestel.

Door middel van een kleine parabool wordt zoveealizbt gevangen, dat men daar mee
thermische olie op kan warmen, waar men dan weenlsal op kan koken.
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10 Accumuleren van energie

Het komt vaak voor, dat we een hoeveelheid (thaimejsenergie over hebben, die we dan
moeten weg gooien omdat we op dat moment geen fieta@n deze energie hebben.
Een ander geval is, dat we op een bepaald momeritasreelheid energie, min of meer,
gratis kunnen krijgen, maar we het op dat momesttmodig hebben.

In feite is dit een grote verliesposten aan energaat als we later deze energie wel nodig
hebben zijn we genoodzaakt om weer gebruik te maéarfossiele brandstof.

Een simpel voorbeeld is b.v. de zon.

Met zonne-energie kunnen we elektrische energiesgan,
welke we voor verlichting kunnen gebruiken. Helaeakter
schijnt de zon niet op het moment dat we de verhigh
willen aan doen.

We willen in dat geval een mogelijkheid hebben anal
elektrische energie op te slaan. Dit doen we daracwi's.
Het opslaan van energie op grote schaal is nogstsn
probleem, waar men tot op heden slechts enkeldigchk
oplossingen voor gevonden hebben.

Voorbeelden van praktische toepassingen zijn:

10.1 Warmteoverschotten opslag.

Warmte overschotten kunnen van verschillende thsstmei niveaus zijn. Er zijn systemen die
werken met temperaturen van 90°C, maar er wordtvzarknte van ca.16°C opgeslagen in de
grond.

De laatste systemen worden meestal in combinatikougle opslag toegepast en daarom dan
ook bij de behandeling van die systemen besproken.

Om een afbakening te maken kunnen we bijvoorbgaleken van warmte opslag systemen
indien de temperatuur van het energieoverschotrbded0 a 60°C ligt.

Voor zover mij bekend zijn er in Nederland tot @ulén slechts 2 projecten gerealiseerd waarbij
men warmte overschotten op grote schaal opslad grond n.l. Het Universiteit centrum "De
Uithof" in Utrecht en een project in Groningen, wamen 's zomers zonnewarmte wordt
opgeslagen in de grond op een temperatuur van eagg%°C

Hoe ontstaan de warmteoverschotten.

Zoals later bij Warmte/Kracht-installaties besprokal worden, bepaald de warmte vraag van
een installatie de grootte van een Warmte/Kradttllatie.

Heeft men elektrische energie over, dan wordeditg verkocht aan het Nuts bedrijf.

Bij de Uithof heeft men een Warmte/Kracht instél@feplaatst die naast elektrische energie
voor verlichting etc. 's winters thermische enehgiert voorverwarming.

's Zomers , als er vrijwel geen warmte vraag isdivm de meeste gevallen de Warmte/Kracht-
installatie af gezet.

Hierdoor gaat het totaal rendement van de insgliap jaarbasis gezien, sterk naar beneden.
Men heeft dus 's zomers een overschot aan therengswrgie. Dit overschot kan worden
opgeslagen in de grond.

Ook kan, zoals in Groningen gebeurt, gebruik gemaakden van de in de zomer beschikbare
zonnewarmte.

10.2 Opslag van energie overschotten in de Aquifers

Energie overschotten die in aanmerking komen vpstag in de grond zijn overschotten aan
thermische energie.
Praten we over energie overschotten in dit geval ldannen dit warmte overschotten maar,
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hoewel dit energie technisch geen juiste uitdrulgksn ook "koude overschotten” zijn.

10.2.1 Aquifer

Plaatsen waar geen
Agqifier tussen 0 en 100 m.

aanwezig is.

&
Bij koude als bij warmte opslag wordt gebruik gekta@n een aquifer.
Een aquifer is een waterhoudende zandlaag in delgdie onder en boven afgesloten wordt
door een klei laag. Van huis uit werden aquifetsiggt om water aan te onttrekken.
Bij opslag systemen wordt het opgepompte watereeetter terug in de grond gepompt na de
warmte of koude te hebben opgenomen.
Nederland blijkt goed voorzien te zijn van mogédlgklen. Op bovenstaande plaatje is dit
duidelijk te zien.
Belangrijke criteria die gelden bij een bron in eguifer zijn:

- Diepte van de aquifer

- Hoogte van het pakket (Capaciteit)

- Doorlatendheid in horizontale en verticale riogti

- Zoutgehalte van het water.

- Structuur van het pakket

- Opgeloste stoffen in het water.

- Warmte capaciteit van de bodem

- Broncapaciteit

- Injectie capaciteit.

10.2.2 Systeem.

Men pompt het water middels bronpompen op uit daudie bron", waarna het via een wa-
terbehandelingsinstallatie naar een warmte wissklapt.

In deze warmtewisselaar wordt de warmte, uit hetniglkracht-circuit, over gedragen op het
grondwater.

Dit grondwater krijgt dan een temperatuur van C&96n wordt vervolgens via de "warme
bron" die op ca.70 meter afstand van de koude ligbweer geinjecteerd.

In de winter, als er wel behoefte aan warmte ig, wlardt het water weer opgepompt en geeft
zijn warmte af aan het water voor de verwarmingdeugebouwen.

Vervolgens wordt het weer in de koude bron geigagrd met een temperatuur van ongeveer
50°C.
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10.2.3 Start.

De opstart periode van een dergelijk systeem sohatop ca 4 jaar.

Men begint n.l. met een grondwater temperatuurh&ac in plaats van 50°C, dus zal men de
eerste jaren nog niet het volledige rendement kuha&en.

Is het systeem stabiel, dan verwacht men ca 65%deaenergie die 's zomers in de grond
gestopt is er 's winters ook weer uit te kunneerhal

10.2.4 Gevolgen van de waterkwaliteit

Het grondwater is veelal van een dusdanige kwalilat men er, vooral bij de hoge
temperaturen, voor moet waken dat er kalk en argteff'en gevormd gaan worden. Dit is dan
ook de reden dat er een waterbehandelings ingtdlbegepast moet worden.

Ook is het van belang dat er geen zuurstof biphatwater kan komen omdat er dan oxidatie
van opgeloste stoffen kan optreden, die in koded# bronnen verstopt kunnen doen raken.

De het gehele systeem moet dus onder druk gehouatelen zodat deze infiltratie van zuurstof
niet mogelijk is.

Bij de injectie is het van belang dat deze drukagelhaafd blijft, wordt deze te laag, dan kunnen
zich ook damp bellen vormen in het water met dédeefevolgen. (Verstopping van de
bronnen)

Door een traploze regeling van de injectiepompean rken de temperatuur van het water bij
injectie constant houden. Dit heeft wel tot geadd de flow zal variéren.

Wordt deze flow te laag, dan kan het gebeuren datirdk ook te laag wordt en er zich
dampbellen in het water gaan vormen, hetgeen éuitxbze is".

Om dit te voorkomen heeft men een aantal injeeigirigen van verschillende diameter in de
bronnen geplaatst waar men afhankelijk van heetlgiebbruik van maakt.

10.2.5 Rendement.

Het project bij de Uithof is als nationaal ondekg@ogramma opgezet en heeft nationale en
internationale subsidie ontvangen.

De warmte/kracht installatie heeft een vermogen3;a6 MW.. Het opslag project is gebaseerd
op de door dit systeem geleverde thermische energie

Er is uitgerekend, dat een vergelijkbaar nieuw gmbjeen investering zal vragen van
11.800.000,-, terwijl de besparing berekend is3&0.p00,- per jaar, zodat de terugverdien tijd
op ca. 5 jaar komt.

Note: In Utrecht wordt een aquifer gebruik die op eepth van 210 tot 260 meter ligt.
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10.2 Koudeoverschotten opslag.

De opslag van koude overschotten wordt op grotesgcbommercieel, toegepast in Nederland.
Seizoen opslag van koude, die in de winter "gratibrhanden is, levert een goede
mogelijkheid om op kosten te besparen bij koelsses.

De, op groter schaal economisch interessante, gopsiagelijkheid voor koude wordt
aangetroffen in de aquifers.

Dit systeem lijkt veel op de warmte opslag systentégt verschil ligt in het temperatuurs-
niveau, waardoor de waterbehandeling van wat minelang is.

Ook hier plaatst men een warmtewisselaar om deidistgeaan te brengen tussen het
grondwater en de rest van het systeem.

Er zijn hierin een groot aantal toepassingen texkahnen.

B.v.:
. Luchtkoeling/verwarming.
In de luchtbehandelingkast wordt een koel/verwagsiatterij geplaatst.
Door deze batterij circuleert het systeemwater, déatiucht in de zomer af koelt en
vervolgens in de warmtewisselaar zijn energie vedéegeeft aan het grondwater dat in
temperatuur stijgt.
In de winterperiode wordt de zelfde cyclus gebruakeen is dan het grondwater warmer
dan de lucht temperatuur zodat de lucht in de hettandelingkast wordt voorverwarmd
en het grondwater wordt afgekoeld.
In feite wordt het grondwater dus 's winters afgg#tam 's zomers als koeling gebruikt
te kunnen worden.
. Condensorkoeling.
Bij gebruik van koelmachines wordt de condensorlikgeuitgevoerd via lucht of via
water en een koeltoren. (grondwater mag meestatraer)
Beide koelmethoden zijn gevoelig voor de buitenteraguur.
In de zomer kan de temperatuur van de lucht toehale 30°C oplopen waardoor ook de
condensor drukken hoog oplopen. Met als gevoldagare COP van het koelsysteem.
Door nu de condensorkoeling plaats te laten vindegt grondwater wordt deze
temperatuur omlaag gebracht en de COP sterk vergroo
's Winters kan dan via een koeltoren weer "kouddge"” worden in de aquifer.

Er worden nog meerdere systemen toegepast, waaeem@antal mengvormen.
Voor verdere gegevens: Zie brochuseizoenopslag van koudeUitgegeven door de NOVEM
(S04.57.91.04)

10.3 Opslag van warmte door temperatuur verhoging vagraded.

Enige tijd geleden is er een proefproject opgestagrbij men een aantal slangen in lussen de
grond in gedrukt heeft (Denk aan een naaimachaeksDoor deze lussen laat men in de zomer
door de zon opgewarmd water stromen.

Het klei pakket waar de slangen doorheen lopentvaznd opgewarmd en kan in de winter zijn
warmte weer af staan.

10.4 Opslag van koude overschotten in ijs.

(bijvoorbeeld t.b.v. luchtbehandelingsinstallaties)
De koude opslag in de aquifer is een lange terogsiag, maar voor opslag systemen voor
kortere termijn is de optie van een ijsbuffer oeloverwegen.
De opslag capaciteit van ijs (333kJ/kQ) is vrijgra@odat men met opslag van koude in de vorm
van ijs in een beperkte ruimt toch een vrij graiéfdr kan creéren.
Een ijsopslag systeem vindt een belangrijke toépasds de belasting van een installatie sterk
wisselend is en de gewenste temperatuur nietgddaa
We vinden daarom ijsbuffering hoofdzakelijk teragle comfort koeling.
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10.5.1 Principe

Is er gedurende een korte tijd een grote piekbetpstan een systeem (Denk aan b.v. een
concert zaal) dan zal de koelinstallatie normaapgeken ontworpen moeten zijn om de

maximale piekbelasting te kunnen leveren.

Dit betekend dat er een grote installatie geirestedl moet worden, welke slechts gedurende
korte tijd op vollast zal draaien. En dit dan maksbg in de dure uren wat betreft de energie
prijzen.

Bij toepassing van een ijsbuffer kunnen we toe eeet kleinere koelinstallatie, omdat we het

tekort dat dan tijJdens de piektijden op zal treki@mnen opvangen door de koude uit de ijsbuffer
te halen. De ijsbuffer kan geladen worden in apetij dat er weinig of geen belasting is. Dit

heeft de volgende voordelen en besparingen:

- Een kleinere koelinstallatie betekent ook een lggekverbruik van elektrische
energie, waardoor het vastrecht bedrag lager wordt.

- het laden van de ijsbuffer vindt plaats in de tijdiat er weinig belasting gevraagd
wordt. Deze perioden zijn meestal in de nachtstrpenode.

- Doordat er in de nacht geladen wordt zal, dooraggere buitentemperaturen, de
condensor druk ook lager zijn dan overdag. Hierdaordt de COP van de
koelinstallatie sterk verbeterd.

Een nadeel echter is dat het rendement van degolaglar is dan dat van een koelmachine
alleen. Er wordt namelijk weer een tussen mediurmtigeluceerd met de bijbehorende
overdrachtsverliezen.

Uitvoeringen:

Men kent twee hoofd groepen van ijsopslag systemen.
* Openbak systeem

* Gesloten systeem.

10.5.2 Openbak systeem:

Condensor

Bij een openbak principe bevindt zich
de verdamper spiraal van de koelinstalt
latie in een ijsaccu. (ijsaccumulator.)
Dit is een grote bak met water met
daarin de verdamper spiralen. Op de
verdamper spiralen zal zich een ijslaag Regelventiel
gaan vormen. :
Door nu het water uit de bak te laten 1
circuleren door het te koelen systeem :
zal de koude weer worden afgegeven. _\ /) [Jsbuffer ‘

Koeltoren

Verbuikers

o

o
NS

Voordelen:
- Eenvoudig meetbare ijsdikte, waarop men gadteits regeling kan doen.
De dikte van het ijs is een maat voor de opgeslagerneelheid energie.
- Een relatief hoge verdampings temperatuur-&&2C) is mogelijk, wat gunstig is voor het
rendement.
- De uittrede temperatuur van het water tijdenading is vrij constant (Ca.+1°C) doordat
het smeltende ijs deze temperatuur stabiel houdt.

Nadelen:
- Alle uitwisseling van energie, ook als ddféuniet nodig zou zijn, moet plaats vinden via
deze buffer, omdat daar nu eenmaal de verdampaabirligt.
- De snelheid waarmee het ijs afsmelt neem@@emate de laag dunner wordt.
- Om een goede afsmelting te krijgen moet nedmmgk maken van roerwerken in de ijsaccu.
- Bij een overmatige ijsvorming kunnen de kandlssen de verdamperpijpen verstopt raken,
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waardoor er geen stroming van water meer kan plaaten.
- Door de grote verdamper spiraal is een gifoebn circuit noodzakelijk (een grote
koelmedium inhoud)

10.5.3 Gesloten bak systeem.

Een gesloten bak systeem bestaat uit een gewortevktermaker, welke een Glycol/water
mengsel af koelt.

Het glycol/water mengsel moet op een dermate leaggératuur gebracht worden dat er in de
ijsaccu's ijs gevormd kan worden.

TSI TS TSI 7S 7S

=

Verbruikers

Koudwatermaker

Dit glycol/water systeem kan zowel door de gebmsileds door de accu's circuleren.
Er kan dus ook buiten de buffers om, rechtstreaksda gebruikers, koude geleverd worden.
Voordelen:

- Het is een gesloten systeem met een standaard kterdwaker.

- Onafhankelijk gebruik van koudebuffer en koelmaehis mogelijk, maar ook een
combinatie is mogelijk.

- De snelheid van ijssmelting is constant zolangseraorradig is.

Nadelen.

- Naarmate bij ontlading de water laag tussen ijpi@nencircuit groter wordt zal de
uittrede temperatuur van het glycol/water mengs@ges. Voor een effectieve
temperatuur van het koude medium van Ca.-6°C ivesfampingstemperatuur van
-12°C noodzakelijk. Dit geeft een lager koeltecbhigendement dan bij een
openbak systeem.

- Er is een transport medium (glycol/water) vereist.

10.6 Benutten van geaccumuleerde warmte van hetgeb

Het benutten van de gebouwmassa als energie apstem sterk in de belangstelling staande

ontwikkeling.
Dit onderdeel “betonkernactivering”is een uittrdksen een artikel van: ing. F.J. Nijeboer MSc. e IH. Besselink
Royal Haskoninyg dat ze ter beschikking gesteld hebben voor avipseloeleinden.

Inleiding
Bij betonkern activering worden watervoerende huirehet hart van de betonnen vioer gestort,

Pagina 108 van 174



Comfortinstallaties

waardoor water met een bepaalde onder- of overtatope stroomt. Men ‘activeert’” hiermee

de gebouwmassa. Hierdoor zal zelfs een relatief febouw zich gedragen als een gebouw met
veel massa. Voordelen hiervan zijn een beperkingwed benodigde piekvermogen, gebruik

van laag temperatuur opwekkers, toename van hdbapigeen hinder door geluid of
luchtstroming en geen of weinig inname van bouwkgirdlume.

10.6.1 De toepassing van betonkernactivering

Betonkernactivering vindt zijn toepassing in déitettsbouw, waar de vioeren in het werk
worden gestort. Door de integratie van de klimaiiatie en de bouwkundige constructie is
het echter zaak om van te voren een weloverwogereke maken. De aanwezige voor- en
nadelen van betonkernactivering hebben veelal @avtip de bouwkundige uitvoering en
kosten. Hierdoor dient de toepassing van betonkgwvesing ten allen tijde in overleg plaats te
vinden tussen de architect, eventueel de constiuetede installatieadviseur en natuurlijk de
gebruiker.

In Nederland is men veel meer gewend om gepretdnde vioeren te gebruiken. Daarom is
betonkernactivering lage tijd niet als optie meeageen in ontwerpen. Nu er steeds meer naar
energiebesparende systemen wordt gevraagd is @nolekzoek gedaan naar geprefabriceerde
vloeren met betonkernactivering.

Belangrijke afwegingen voor de architect zijn hietle verdiepingshoogte, het systeem plafond,
de kwaliteit van de gevel en de beleving in de teindoor de installatieadviseur zijn de
belangrijkste afwegingen het comfort in de ruimtegt, energieverbruik, het inpassen binnen het
gehele concept en de toetsing aan het programmeisem De constructeur dient met het
concept in te stemmen door de beperking van dercotisve mogelijkheden.

De belangrijkste partij is echter de opdrachtgelede afweging dient te maken tussen
comfort, regelbaarheid, investering en jaarlijksergierekening.

De toepassing in relatie tot de energiecentrale

De warmteoverdracht van de vioer op de ruimte yihatits met een zeer klein
temperatuursverschil tussen vioer en ruimte. Ditagelijk vanwege het grote verwarmend en
koelend opperviak.

Door de hierdoor lage benodigde over- en ondertestypg maakt het toepassen van
energieopwekkers met een lage temperatuurspromigklaslijk, zoals warmtepompen, zonne-
energie en koudeopslag systemen. Door de lage namgswater temperatuur en de hoge
koelwater temperatuur is het tevens mogelijk omehregdementen te behalen bij het
opwekken, of omzetten van energie.

De toepassing in relatie tot de beleving in de ruita

Door de lage overtemperatuur is tevens het corexectandeel van de warmteoverdracht klein
ten opzichte van het stralingsaandeel. Door hetegsiralingsaandeel is de verticale
temperatuurgradiént klein. Hierdoor kan een lager&ektemperatuur worden gekozen zonder
dat dit afbreuk doet aan het comfort. Hierdoorhedltransmissieverlies afnemen.

De keuze van de energiedrager

Als energiedrager komen in principe twee media magen, water en lucht. Hierbij heeft water
een veel grotere energie-inhoud per volume-eenhaidtdoor het eenvoudiger is in te passen in
een bouwkundig ontwerp. Dit hoofdstuk behandelt dak vooral de energieoverdracht door
middel van water.

Individuele regelbaarheid

Het installatieconcept is niet regelbaar door mimnimerventie van het systeem. Het systeem is
echter dermate zelfregelend dat dit in het algergeen belemmering oplevert.

De vloertemperatuur ligt dermate dicht bij de r@tamperatuur dat bij een lichte stijging of
daling van de ruimtetemperatuur door externe oferimg schommelingen van de
warmtebelasting, het vermogen zeer snel toe okeaiheloordat het temperatuurverschil sterk
toeneemt of afneemt. Dit vormt het zelfregelendaff
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Door dit effect kan het voorkomen dat hetzelfdete® in een ruimte met een hogere
warmtelast aan het koelen is, terwijl de ruimteaast door het systeem wordt verwarmd.

Koel- en verwarmingsvermogens
De beschikbare koel- en verwarmingsvermogens zijmagx afhankelijk van onderstaande
variabelen :

- De over- of ondertemperatuur van het medium;

- De afstand tussen de slangen;

- De dikte van de vloer;

- De afwerking van de vloer en het plafond.

Medium temperaturen

De medium temperaturen dienen dusdanig te zijulelaioeropperviakte op een lichte over- of
ondertemperatuur kan worden verkregen. Er dienteectoorkomen te worden dat de

vloertemperaturen sterk variéren, door het afkoef@pwarmen van het medium.

Hierdoor is een groot medium debiet noodzakelijif vesulteert in een medium temperatuur
dicht bij de ruimte temperatuur. Met name voor keatlbedrijf is dit van belang, waardoor het
koelbedrijf doorgaans bepalend is.

De medium temperaturen worden bepaald door de gievepperviakte temperaturen van de
vloer en het plafond.

De benodigde opperviaktetemperaturen zijn afhgkkedn de aanwezige warmtelasten, de
warmteverliezen en eventuele aanvullende koelf @asfwarmingsmedia in de ruimten.

In onderstaande tabel zijn de maximaal haalbarerdeaavolgens Meierhans en Olesen
weergegeven:

Warmteoverdrachts- | Oppervlakte- Maximaal vermogen

Coefficient temperatuur

W/ntK °C Wint

Verwarming | Koeling| Verwarming | Koeling Verwarming &g
Vloer 11 7 29 20 99 42
Plafond | 6 11 27 17 42 99

Hierbij dient het volgende te worden opgemerkt:
. Een vlioertemperatuur van 29°C wordt onder normadstandigheden niet aanbevolen
in leefzones;
. De warmteafgifte van het plafond in de wintersieiaé begrensd vanwege het ontstaan
van stralingsasymmetrie, afhankelijk van de tentparavan de overige omwandingen;
. De warmteoverdrachtcoéfficiénten zijn de overgaragsden van de constructie naar de
ruimtelucht;
. De overdrachtcoéfficiénten zijn van zowel stralimgemte, als convectiewarmte. Het
stralingsaandeel is in alle gevallen 5,5 \iKm
. De slangen liggen in alle gevallen midden in edgoridaag, met een dikte van 30 cm;
. De vermogens gelden bij een ruimtetemperatuur 888 ih de zomer en 20°C in de
winter.
Uit bovenstaande oppervlaktetemperaturen in cortibinget de specificatie van de aanwezige
constructie volgen de benodigde mediumtemperaturen.

Slangafstand

De hartafstand van de in de vloer gestorte leidingéevens van groot belang voor de

mogelijke afgiftes, de gelijkmatigheid van de vieemnperatuur en de benodigde

mediumtemperaturen.

Indien de slangafstand wordt gehalveerd, wordiveetmaal zoveel watermassa in de vloer

gelegd. Indien uitgegaan wordt van dezelfde medimperaturen zal dit in de statische situatie

weinig consequenties hebben. De vioer en plafangéeaturen zullen namelijk ongeveer
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hetzelfde zijn op het moment dat de temperaturereeenwichtsituatie hebben bereikt. Dit
blijkt ook uit tabel 1, waarin te zien is dat dgpepvlaktetemperatuur weinig varieert bij een
slangafstand van 300 mm.

Feit is echter wel dat er zich meer water in dewntgevindt, waardoor het systeem zich trager
gaat gedragen indien de slangen dichter bij elkaaden geplaatst. Ook zal de temperatuur van
de vloermassa minder snel oplopen bij het toepassemeer slang, vanwege de grotere
aanvoer en afvoer van warmte. Dit is dus met naandoelang in de zomersituatie.

Ook is het zo dat indien twee maal zoveel slanglivgeplaatst in de vioer het
warmteoverdrachtsopperviak tussen de slang eroee wiordt verdubbeld. Hierdoor kan de
verschiltemperatuur tussen vioer en mediumtemparatarden gehalveerd om dezelfde
overdracht te bereiken. Hierdoor kan de medium &atpur dus nog dichter bij de
omgevingstemperatuur worden gehouden. In verhoudirde omgevingstemperatuur is dit
echter zo weinig dat dit weinig voordeel zal opleve

Vloerdikte en positie in de vloer

De leidingen kunnen op diverse posities in de wearden gelegd. Boven in de vloer, waarbij
het systeem zich gedraagt als vlioerverwarming. ®hdd de vlioer wat verder wordt aangeduid
als betonkernactivering en onder in de vloer zbdarich gedraagt als plafondverwarming
en/of koeling.

Door deze verschuivingen zijn onderstaande veringedi te bereiken, bij een
ruimtetemperatuur van 25,5°C in de koelsituatie:

Koelvermogen W/nf

Vloer Plafond Totaal
Boven invloer | 20 12 32
Midden in vioer | 11 24 35
Onderinvioer | 9 57 66

Tabel : Koelvermogens volgens Meierhans en Olesen

Door de temperatuurgradiént in de ruimte is heMesmogen van het plafond dus veel groter
dan van de vloer.

Het plaatsen van de leidingen uit het midden vaviakr heeft als grote nadeel dat de sterkte
van de vloer nadelig wordt beinvioed en hierdoavdaindige kosten met zich meebrengt. Het
plaatsen van de leidingen in het midden van de vziokgt echter niet voor een constructieve
verslechtering van de vloersterkte en is daardoprdfereren. Ook is de verhouding tussen
vloer- en plafondafgifte veel gunstiger indien zbde zomer- als de wintersituatie worden
meegerekend.

Uit metingen blijkt dat de schommelingen in de oplaktetemperatuur niet in belangrijke mate
afhankelijk zijn van de leidingafstand. In de orsti@g@nde tabel zijn de temperaturen
weergegeven van de vloer bij een slangafstand @m®n en een vloerdikte van 300 mm. De
temperaturen zijn aangegeven op diverse vertical®azontale afstanden van het hart van de
slang, welke midden in de vloer is geplaatst. Gitabel blijkt dat het temperatuurverschil aan
de opperviakte maximaal slechts 0,2°C bedraagt.

Tin°C X=0 mm X=50 mm X=100 mm | X=150 mm
Y =150 mm|21.1 21.2 21.2 21.3

Y =100 mm|20.7 20.8 20.9 21.0
Y=50mm [20.1 204 20.7 20.8
Y=0mm |18.0 20.2 20.7 20.8

Y =-50mm [20.4 20.7 21.0 21.1

Y = -10021.4 21.4 21.5 21.6

mm

Y = -150/22.1 22.1 22.2 22.2

mm
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Tabel :Temperatuurverdeling in beton, dangafstand 300 mm en
vioerdikte 300 mm (meierhans en Olesen)

Vloer- en wandafwerking

De mogelijke vioer- en plafondafwerking hebben gerte impact op de afgifte van de
betonkernactivering. Bij de vloerafwerking kan @ggelijking worden getrokken met
vloerverwarming / koeling. Waarbij met name voarerkoeling de vloerafwerking van groot
belang is. De vlioerafwerking mag hierbij afhankelign het benodigde vermogen niet een te
hoge warmteweerstand hebben. De afgifte zal ndnoghgekeerd evenredig afnemen bij het
stijgen van de warmteweerstand van de vloer.

In de wintersituatie is dit vaak eenvoudig te virée door de aanvoertemperatuur te verhogen.
Echter kan in de zomersituatie de aanvoertemperateiuver worden verlaagd in verband met
condensatiegevaar.

De benodigde gemiddelde watertemperatuur kanetgnvoudig worden berekend door,
uitgaande van de benodigde opperviaktetemperathairhbehulp van de diverse
warmteweerstanden en diktes van de constructie kdgevatertemperatuur te bepalen.

Hierbij dient gelet te worden dat dezelfde wateferatuur geld voor zowel de warmteafgifte
naar boven als naar beneden.

De weerstandswaarde van de vloerafwerking bepasléhchoge mate het afgegeven
vermogen. Het is dus van belang om een vioerafwgrnkiet een zo laag mogelijke
weerstandswaarde te kiezen. Als richtwaarde kaeggeworden dat de.Rvaarde maximaal
0,06 nfK/W dient te zijn. Hierboven is het afgegeven vegemvaak te klein.

Gunstig is dus een harde vioerafwerking, bij voarkegels, of natuursteen. Maar ook diverse
soorten linoleum, vinyl of hardere typen projeditamldoen.

Stralingstemperatuur

Een belangrijke variabele in de behaaglijkheidddtis de stralingstemperatuur. Deze kan
worden berekend door het bepalen van de gemiddelangstemperatuur in een ruimte. VVoor
een zittend persoon geld de volgende formule:

Tstr,gem: 0, 129(-Eoven+TondeD+oa 157(-'Fechts+ Tlinks)"'oy214(-|\-/oor+Tachte)-

Indien in de zomersituatie de vioer en plafondegpectievelijk 21°C en 22°C kunnen worden
gehouden dan betekend dit, dat bij een ruimtetegtyoar van 25°C, dovert Tonder 7°C lager ligt
dan bij het niet toepassen van betonkernactivering.

Voor de gemiddelde stralingstemperatuur betekendbtlideze 0,9°C lager zal uitvallen.
Indien de luchttemperatuur in verhouding tot eamveationeel systeem gelijk is, zal bij het
systeem van betonkernactivering de operatieve tatnpg ongeveer 0,5°C (=0,9°C / 2) lager
aanvoelen.

Verhouding tussen straling en convectie

De uitwerking van de betonkernactivering is medhaakelijk van soort warmtelasten in de
ruimte. Er dient hierdoor een onderscheid te wogdamaakt in de convectieve en
stralingswarmtebronnen.

In onderstaande grafiek wordt een onderscheid ddrmassen de warmtelasten welke worden
veroorzaakt door convectieve lasten en door sgsiisten. Onderstaande afbeelding geeft een
overzicht van de meest voorkomende warmtebronnéetemandeel convectie en straling
afgifte.
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Uit de grafiek blijkt dat vooral bij een hoog aaabiean convectieve warmtelasten, zoals
apparatuur en verlichting betonkernactivering eetegeductie van de ruimtetemperatuur tot
gevolg heeft.
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Integratie in een installatieconcept

Aanvullende verwarming

In een modern kantoorgebouw met een goed geiselgent| en een hoge interne warmtelast
kan in principe een aanvullende verwarming achtgenaijven, indien de ventilatielucht wordt
voorverwarmd.

Het niet toepassen van een aanvullende verwarneedf lechter een aantal nadelen, welke
dienen te worden afgewogen tegen de meerinvestering

. De ruimten zijn niet individueel regelbaar, watkaan vereiste is binnen een
cellenkantoor. Ruimten die een afwijkende interhexterne warmtelast hebben kunnen
hierdoor niet altijd aan de comforteisen voldoeink&ntoorgebouwen met een
kantoortuinomgeving kan dit echter in overwegingdem genomen.

. Alleen het gebruik van betonkernactivering is mettaat om snelle wisselingen in de
temperatuurbelasting op te vangen. In de wintetsékent de comforttemperatuur in de
ruimte echter nauwe grenzen. Hierdoor kan niet@atogenoeg worden gereageerd op
een plotseling invallende zon, of een plotselimgmame in de interne belasting.

Mogelijkheden voor aanvullende verwarming zijn:

. Naverwarmers in de toevoerlucht voor individueleegaling; Hierbij dient opgemerkt
te worden dat inblazen via het plafond niet molgétij omdat er geen gesloten verlaagd
plafond kan worden toegepast.

. Radiatoren of convectoren aan de gevel, met theaakventielen; Omdat
stralingscompensatie niet nodig is zijn convecto@ak een goede keus. In het
tussenseizoen kan met de tempering een basiskaetieden gecreéerd waarbij met de
convectoren per ruimte kan worden nageregeld. Eemtepomp is hierbij een
uitstekend medium om de warmte te verplaatsen.

. Klimaatplafond, met regeling per ruimte. Hierbigdi te worden opgemerkt dat het
gebruik van een vorm van eilandplafond ten kosét gan de stralingsafgifte van dat
deel van het plafond.

Aanvullende koeling

Aanvullende koeling is in veel gevallen niet nodigch is soms wenselijk of noodzakelijk. Te
denken valt aan een cellenkantoor omgeving metegvetschillen in interne of externe
warmtelasten. Of als er eisen worden gesteld aaegedbaarheid van het klimaat in de zomer.

Mogelijkheden voor aanvullende koeling zijn:
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. Nakoelers in de toevoerlucht, of een centrale kgatiet naverwarming per vertrek.
Hierbij dient opgemerkt te worden dat het inblazaak niet kan geschieden door
middel van plafondroosters, omdat er geen gesladaagd plafond kan worden
toegepast. Dit maakt deze oplossing vaak moeilgbasbaar;

. Klimaatplafond, met regeling per ruimte. Hierbigdt te worden opgemerkt dat het
gebruik van een vorm van eilandplafond ten kosét gan de stralingsafgifte van dat
deel van het plafond.

Natuurlijke ventilatie

Een van de grote voordelen van betonkernactivesimg vermindering van de bouwhoogte en
de mogelijkheid om compacter te bouwen. Indien echanisch wordt geventileerd kan dit
echter slechts ten dele worden uitgevoerd, omd&gadalen relatief veel bouwkundige ruimte
en vooral hoogte in beslag nemen.

Uit dit oogpunt is natuurlijke ventilatie een zeggrede oplossing, omdat er geen bouwkundige
ruimte voor benodigd is. Er dient alleen ruimte weorden gereserveerd voor een
afzuigvoorziening. Dit kan centraal in het gebowebeuren.

Tevens is er voor een natuurlijke luchttoevoer gesledig verlaagd plafond benodigd. Echter
is het raadzaam om een beperkt eilandplafond #resreom in de wintersituatie de koude
buitenlucht de gelegenheid te geven te inducerend@euimtelucht, zodat koudeval wordt
voorkomen. Dit eilandplafond kan worden gecombide®et een akoestische voorziening, de
verlichting en eventueel aanvullende verwarmingfekdeling.

11 Warmte/koude distributie

Kennisbank Bouwfysica
Auteur: dr.ir. Peter van den Engels, Martine Versog ir. Leo de Ruijscher, ir. John van der Vliet

Algemeen
11.1 Inleiding

Besproken wordt de distributie met watervoerenakrigen. Waar nodig wordt de relatie
met luchtkanalen aangegeven.

11.2 Leidingen en luchtkanalen

Horizontaal en verticaal transport

Warmte, koude en verse lucht worden getransportear@idingen en luchtkanalen.
Horizontale leidingen en kanalen kunnen in verlaggidfonds, kruipruimten, verhoogde
vloeren, borstweringen e.d. worden aangebrachticéé leidingen en kanalen in schachten.
Uiteraard kunnen leidingen en kanalen ook "in h&ttZ lopen.

Bereikbaarheid

Leidingen en luchtkanalen kunnen ruimtelijk in geven scheidings- en draagconstructies
worden opgenomen. Er zijn ook voorbeelden waagbfunctioneel zijn geintegreerd.
Installaties moeten kunnen worden aangebracht mxikbaar moeten blijven voor
onderhoud, vervanging e.d.. In de praktijk wordit miltijd aan deze voorwaarden te voldaan.
In de volgende paragrafen wordt een vorm van rdijkeentegratie besproken die niet ten
koste gaat van de maakbaarheid en bereikbaarheidevastallaties.
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11.3 Andere watervoerende leidingen

Binnenriolering, waterleiding etc.

Voor binnenriolering, waterleiding, (droge) brandlag, sprinklerinstallatie etc. moet ruimte
aanwezig zijn in schachten, verlaagde plafonds, e.d

Omdat de "horizontale" leidingen van de binnenriatpop afschot moeten liggen vraagt de
plaatsbepaling van deze leidingen en andere kaealégidingen in gezamenlijke
installatieruimten om afstemming. De lucht uitédiliimten, keukens, badruimten e.d. moet
bovendaks worden afgevoerd (niet in de directejhaioi van aanzuigroosters van de
luchtbehandelinginstallatie!). Voor de afvoerkanatgn schachten nodig. Vaak worden deze
schachten tevens gebruikt voor de standleidingdeabinnenriolering. Om het aantal
schachten te beperken is het nodig om toiletteanelere "natte” groepen zoveel mogelijk
boven elkaar te situeren. Voor de binnenrioleriag k eerste instantie van een standleiding
met een uitwendige diameter van 200 mm worden gatge (incl. isolatie).

11.4 Integratie in de gevelzone

Schachten en leidingkokers

Horizontale en verticale leidingen en kanalen kunn@wvel voor (buitenzijde) als achter de
constructieve gevel lopen en soms in de gevele@iflen opgenomen. Het laatste is minder
gunstig omdat de bereikbaarheid wordt beperkt eiiebeng, onderhoud of vervanging
moeilijk uitvoerbaar zijn. Deze vorm van integratierdt hier dan ook niet bepleit.

Leidingen en kanalen die voér de gevel komen, kanndichte niet-constructieve elementen
worden aangebracht. Deze elementen vormen in dat gerizontale of verticale schachten
die het gevelbeeld sterk beinvioeden. Kanalen koiood, zei het goed geisoleerd en
voorzien van een stevige buitenmantel, in het 2amben en zeer dominant het gevelbeeld
bepalen. Een extreem voorbeeld hiervan is het E&dmpidou in Parijs.

11.4.1 Horizontale leidingen en kanalen

Horizontale leidingen en kanalen, die achter desgleypen, zijn - bijvoorbeeld ter plaatse

van de borstwering - in een speciale omkasting@mnengen. De relatief dunne
aansluitleidingen van radiatoren worden, voor zaeeniet in de afwerklaag van de vloer
worden opgenomen, vaak “in het zicht” gelegd. Dezomtale leidingen kunnen onder of
achter de radiatoren lopen. Bij convectoren leght o leidingen vaak in de convectorput of
schacht. De noodzaak van horizontale leidingenagralien ter plaatse van de borstwering, in
een omkasting of in het zicht, is vaak het gevag gen beperkte bruto verdiepingshoogte en
het daardoor ontbreken van voldoende inbouwruimteet verlaagde plafond of het
ontbreken van verlaagd plafond.

11.4.2 Randbalken

Bij de aansluiting van radiatoren of
convectoren op leidingen die onder de
vloer lopen, bijvoorbeeld in verlaagde
plafonds, kunnen randbalken dwingen to
het laten verspringen van de
aansluitleidingen boven de vloer.
Randbalken waarvan de binnenkant
ongeveer in hetzelfde verticale viak ligt a
de binnenkant van de buitenwand kunne
dit probleem voorkomen (figuur 1).

11.5 Inbouwruimte in verlaagde plafonds, e.d.
Ruimtebepaling Indicatief
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Bij het eerste Ruimtelijke Ontwerp is weinig bekener de thermische eigenschappen van
het gebouw. De afmetingen voor inbouwruimten vadingen en kanalen zijn slechts
ruwweg te bepalen, zoals op basis van een systdemaiie en ervaringscijfers. Deze
gegevens hebben betrekking op kantoorgebouwen:

tabel 1 inbouwruimte voor verschillende klimaatregelsystemen (zie figuur 2)
Installatiesysteem vrije hoogte  vrije hoogtein  verloren

in gangplafond plafond kantoren vloerstrook

(b) m cym’) (d) m

centrale verwarming 0,2 0,1 0,1
CV + mechanische ventilatie 0,4 0,2 0,1
“volledig lucht’-systeem 0,5 0,3 0,1
“lucht/water’-systeem 0,4 0,3 (0,5)% 0,5 (0,0)9)

1) hierbij is geen rekening gehouden met ruimte va@opassage van aansluitkanalen en
aansluitdozen bij direct afgezogen verlichtingsdumen
2) bij inbouw van units in plafond

NB: Tabel 1 heeft betrekking op traditionele kamgmihouwen met vertrekken aan
weerszijde van een ten minste 2,1 m brede middendas hoofdkanalen en
hoofdleidingen liggen daarbij in de ruimte boven Verlaagde plafond van de gang.
De hiervoor aangegeven vrije hoogte is nodig omkétinde leidingen en kanalen te
kunnen laten kruisen met hoofdleidingen en hoofdlam Bij grote niet ingedeelde
verdiepingsvloeren, zoals bij kantoortuinen, maegdhele ruimte boven het
verlaagde plafond een vrije hoogte moet hebberszndlbel 1 voor het gangplafond
is aangegeven.

Fig 2; inbouwruimte voor
verschillende klimaatregelsystemen,
luchtkanalen zijn bepalend.

Ruimtebepaling Globaal

Bij het Voorlopig Ontwerp is de benodigde ruimtewambouw van horizontale leidingen en
kanalen vaak te bepalen op basis van te schattbngeen kanaalafmetingen.

Van luchtkanalen is de inwendige diameter of (gghthoekige doorsnede) de inwendige
hoogte te schatten. Zie hiervoor de tabellen 2 en Boorbeeld 1. In deze tabellen zijn de
inwendige maten aangegeven. Toevoerkanalen voangrtmeestal van uitwendige
thermische isolatie, waardoor de uitwendige materb@ mm groter worden. Verder is ten
minste 100 mm nodig voor de ophanging (isolati¢ hir binnen). Voor kruisende
aftakkingen moet ten minste 250 mm bij de inwendigeneter of hoogtemaat van het
(hoofd)kanaal worden opgeteld. De ruimte voor deamging en isolatie valt daarbinnen.
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Ruimtebepaling Fijn

Het Definitief Ontwerp biedt de laatste kans omrd®uwruimte voor de horizontale
kanalen en leidingen goed op het gebouwontwerp stietmmen. Te kleine inbouwruimte
geeft vaak montageproblemen of er moeten kleinanallen worden toegepast dan
noodzakelijk, met als gevolg hoge luchtsnelhedehiederlijk stromingsgeluid.
Stromingsgeluid is niet afdoende te dempen alsuniogimte voor dempers ontbreekt of
toevoer- en afvoerroosters van de te ventileremten dicht bij de hoofdkanalen zitten.
Teveel inbouwruimte, bijvoorbeeld in verlaagde piafs, kan tot een onnodig grote
verdiepingshoogte en daardoor onnodig hoge bouwhkdstden. Een redelijk nauwkeurige
bepaling van de inbouwruimte is mogelijk door dandeters van leidingen en kanalen te
berekenen op basis van de warmte-, koel- en vetsehehoefte. Dit is feitelijk een taak
voor adviseurs en installateurs. Omdat de inbougteomede de verdiepingshoogte bepaalt
en de verdiepingshoogte de bouwkosten sterk beddeln, zien gebouwontwerpers het
bepalen van de inbouwruimte in verlaagde plaforadg\als hun eigen taak.

11.6 Schachtruimte

Ruimtebepaling Indicatief

Bij het eerste Ruimtelijke Ontwerp, als nog weibakend is over de thermische
eigenschappen van het gebouw, zijn de afmetingersetaachten voor kanalen en leidingen
slechts indicatief te bepalen. Voor de doorsnedeonyigkte van schachten voor kanalen
wordt als vuistregel meestal 2% van de vloeropjpditel van één verdieping genomen. Voor
8 a 10 verdiepingen is 1% van de vloeroppervlakskwoldoende. In die schachten is, naast
de kanalen, meestal plaats voor verwarmings- eleidi@gen. Rekening houdend met de
zonering van de luchtbehandeling,

moet de schachtruimte over de oppervlakte van éimbgwv worden verdeeld. Dat betekent in
het algemeen dat schachten niet meer dan twee3nhaafl0 m van elkaar verwijderd mogen

liggen.

Ruimtebepaling Globaal

Bij het Voorlopig Ontwerp worden de afmetingen wahachten voor leidingen en kanalen
meestal niet nauwkeuriger bepaald dan bij het e€&satmtelijke Ontwerp. Mede omdat de
afmetingen geen grote invioed hebben op de indelmghet gebouw. Wel moet de plaats
van de schachten nauwkeuriger op de dan bekendegetdeling zijn afgestemd en moet
de zonering van de luchtbehandeling bekend zijn.

Ruimtebepaling Fijn

Het Definitief Ontwerp biedt de laatste kans voen goede afstemming van de schachten op
het gebouwontwerp. Daarvoor moeten de leiding-arakldiameters bepaald zijn op basis
van de berekening van de warmte-, koel- en verkehehoefte.

Voor een schacht voor CV- en koelleidingen is dezomtale doorsnede voldoende
nauwkeurig te bepalen door de "diepte" van de stlgalijk te stellen aan de benodigde

vrije hoogte van de grootste leiding. De breedte da schacht moet gelijk zijn aan de som
van de benodigde vrije hoogten van de afzondergldngen. Hierbij wordt ervan uitgegaan
dat de leidingen naast elkaar liggen en de schianhhinste aan één lange zijde over de volle
breedte toegankelijk is, bijvoorbeeld met een adumet een eenvoudige te verwijderen
paneel. Wordt de schachtbreedte, in verhoudindeadtliepte", hierdoor te groot dan kan een
schachtvorm worden gekozen waarbij de leidingegddwee of drie zijden van de schacht
komen te liggen. In dat geval moet tussen de tegaralkaar liggende leidingen ten minste
0,5 m ruimte overblijven voor montage en isolatiskzaamheden en voor het bereikbaar
blijven van de leidingen voor inspectie, reparatievervanging (zie figuur 3).
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figuur 3 voorbeeld indeling schacht voor CV- en koelwaterleidingen

11.7 Drukzones in hoogbouw

Bij hoogbouw kunnen in verwarmings- en koelleidingmge drukken ontstaan. Bij een
gebouw van 150 m hoogte bijvoorbeeld ontstaat opiveldhoogte alleen al door het
gewicht van het water in de leidingen een druk iamar. Als het materiaal van de leidingen
op dergelijke drukken is afgestemd, hoeft dit ta¢teidingbreuk of lekkages te leiden.
Leidingen zijn namelijk leverbaar voor drukken \eamge honderden Bar. Radiatoren
daarentegen zijn standaard geschikt voor een dink3\en maximaal 5 Bar. Dergelijke
werkdrukken gelden ook voor inductieapparaten,ilaat convectoren, radiatorafsluiters
e.d.

Om de druk in leidingen of leidinggedeelten, waaragtiatoren e.d. zijn aangesloten, te
beperken, moeten hoge gebouwen in verschillendednes worden verdeeld. Drukzones
worden meestal met behulp van warmtewisselaars ajan{feguur 4). Een warmtewisselaar
is in dat geval een apparaat dat leidingsystememisch koppelt en hydraulisch ontkoppelt.
Voor de opstelling en aansluiting van warmtewisselanoet ruimte beschikbaar zijn. Tabel
2 vermeldt de globale afmetingen van platen- gmepyvarmtewisselaars. Drukzones zijn ook
te maken met behulp van combinaties van pompeewdgkleppen, terugslagkleppen e.d.
(figuur 4, rechts boven).

tabel 2 globale afmetingen van platen- en pijpemtewisselaars in m (I x b x h)

vermogen platen pijpen

kw (figuur 7.13) (figuur 7.14)
20 0,2x0,2x0,4 2,4x0,4x0,9
50 0,2x0,2x0,4 2,5x0,5x0,9
100 0,3x0,2x0,4 26x05x1,0
200 0,4x0,3x0,8 28x0,6x1,1
500 0,4x0,4x0,9 29x0,7x1,2
1000 0,8x0,5x1,4 30x0,7x1,4
2000 1,3x0,5x1,4 3,1x0,8x1,7
5000 1,3x0,7x1,8 3,4x0,8x2,2
10000 23x09x1,8 2 x 5000 kw

Warmtewisselaars worden ook toegepast als afleatenstbij stads- of wijkverwarming. De
afmetingen worden mede bepaald door de gewengetigiteit van warmteoverdracht en de
vereiste kwaliteit van de scheiding van de wateroge media aan beide zijden van de
wisselaar.
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figuur 4 warmtewisselaars en drukscheidingen bij hoogbouw met warmtewisselaars

Een platenwisselaar is linksonder aangegeven en een pijpenwisselaar rechtsonder. Een
drukscheiding is ook mogelijk met pompen en driewegkleppen (rechts boven).

11.8 Dimensionering van leidingen

11.8.1 Theoretische grondslagen

Met leidingen wordt water verplaatst, met kanaleht. Feitelijk zijn water en lucht media
voor warmtetransport. Met lucht zijn ook gasserstef, zoals zuurstof, kooldioxide en
binnenluchtverontreinigingen te transporteren. tHetensioneren van kanalen kan daardoor
complex zijn, maar is dat niet omdat we weten gdtlimmaatregeling het warmtetransport
voor koeling meestal maatgevend is. Bij een inm@resruimtebezetting, zoals bij
gehoorzalen, kan het verse lucht-transport maatgexign.

Bij warmtetransport is het per tijdseenheid te lsafsen volume (qv):
q = @y / (p.cAB) (M/s)

waarin:

®,, =te transporteren hoeveelheid warmte in W

p = dichtheid van het medium in kg?m(icht = 1,2 Kg/mM3 puater =1000 kg/ni)
¢ = soortelijke warmte in J/kg it = 1000 J/KkgK, Gater= 4200 J/kgK)

AO = temperatuurverschil tussen toevoer en afvoeCin

bij luchtkanalen, afhankelijk van ruimtehoogte éaaps toevoer, 4-15 °C

,» koelleidingen, meestal 6 °C

,» CV-leidingen, meestal 20 °C of 10 °C (bij lagemperatuurverwarming; bij

heetwaterleidingen, meestal 40 °C)

Omdat, zoals hier te zien is, eeflimhoud water veel zwaarder is dan lucht eéremde
soortelijke warmte van water ook groter is danwvdie lucht kan water (1000 . 4200) / (1,2.
1000) = 3500 maal zo veel energie verplaatsenutdn.IDit is een van de redenen dat bij
energie-efficiénte temperatuurbeheersing van gebouwtoenemende mate water wordt
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gebruikt. Lucht wordt vooral gebruikt om de luchtditeit op peil te houden, tenzij in hoge
mate gebruik kan worden gemaakt van natuurlijkensingen die geen ventilatorenergie
kosten.

De benodigde doorsnede-opperviakte (A) van dergidi het kanaal is:
A=q, /v (nf)

Waarin v = snelheid van het medium,
* 0,5-1,2m/s (CV-leidingen, afhankelijk van diaergt
* 2,0-3,0m/s (transportleidingen voor CV, heetwatekoelwater)
* 3,0 -20 m/s (luchtkanalen, afhankelijk van diametedruk)

Voor ronde leidingen en kanalen geldt:

A=xn.d /4 ()

Wordt uitgegaan van de te transporteren hoeveelaithte (0,,), dan is de diameter:
d=V@4.®y/ (m.p.cAO. V)) (M)

Wordt uitgegaan van het te transporteren volumk ¢an volgt de diameter uit:

d=v(@4.q/(x.v))(m)

11.8.2 Dimensioneringsmethoden

In de klimaatregeltechniek worden bij het dimensi@m van leidingen en kanalen
verschillende methoden toegepast. De ene ontwemét met constante snelheden in de
leidingen of kanalen, de volgende gaat uit vanaarstante wrijvingsweerstand, terwijl een
derde snelheden toepast die afhankelijk zijn valeidéng- of kanaaldiameter. Meestal wordt
evenwel van de methode van constante snelheidgaisge Bij extreme hoogbouw, als met
schachtruimte in de kernen moet worden gewoekerettwnen de luchtkanalen vaak uit als
hogedruksysteem met hoge snelheden in de hoofdkan&SO propageert een methode
waarbij de snelheid in het leiding- of kanalensgstageleidelijk wordt gereduceerd: bij de
pomp of ventilator is de snelheid het hoogst eméigindapparaten het laagst. De methode is
gepresenteerd in de vorm van een grafiek, ook m@inbgram” genoemd (zie figuur 5). Om
minder te hoeven rekenen gebruiken installatieorgers vaak grafieken waaruit de leiding-
en kanaaldiameters direct zijn af te lezen. Inalgende paragrafen worden deze grafieken -
en de tabellen die hierop zijn gebaseerd - toegelic

11.8.3 Dimensionering van verwarmings- en koeihgen

Globale bepaling leidingdiameter

De diameter van CV- en koelleidingen is met tabgladaal te bepalen. De laatste kolom van
deze tabel geldt voor een specifieke warmtebehwoefiel00 W/ (redelijke waarde voor
moderne woon- en utiliteitsgebouwen), een temparaguschil van 20 °C (aanvoer 90 °C en
retour 70 °C) en een geleidelijke afname van demsaélheid in de leidingen. Er wordt geen
grote fout gemaakt als voor de koelleidingen vamlespaalde ruimte, verdieping of gebouw
dezelfde diameters worden genomen als voor de @NAgen.

Nauwkeuriger bepaling leidingdiameter

Voor een nauwkeurige bepaling van de diameter wane koelleidingen dan globaal moet
de warmte- en koelbehoefte worden berekend waamaysteemkeuze is te maken.
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Vervolgens moet bij “lucht/water’-systemen wordespaald welk deel van het verwarmings
en koelvermogen met water als medium wordt geti@amsprd en met welk
temperatuurverschil dat wordt gedaan.

Pas daarna is de leidingdiameter te bepalen. Deaté is ook grafisch te bepalen (zie figuur
5) of in een tabel op te zoeken (zie tabel 3).
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figuur 5 nomogram voor de dimensinering van verwarmings- en koelleidingen

Nomogram voor dimensioneren van verwarmings- efididangen

In figuur 5 is op de horizontale as de te transpert hoeveelheid water (het "debiet") ifYsn
aangegeven en op de verticale as de wrijvingswaredsh Pa/m leidinglengte. De schuine
van linksonder naar rechtsboven lopende lijnen geleeleidingdiameter in mm aan en de
van linksboven naar rechtsonder lopen de lijnewalersnelheid in m/s.

Onder het nomogram staan schalen met de hoeve&laenite die via een leiding is te
transporteren afhankelijk van het temperatuurversiessen toevoer en retouk®). Deze
schalen corresponderen met de debietschaal. De didknikte lijn in het nomogram is een
veel gebruikte ontwerplijn voor verwarmings- en lkeidingen die laat zien dat in kleine
leidingen lagere snelheden worden toegepast dagrota leidingen. In transportleidingen
past men de hoogste watersnelheden toe, namelijlomaal 2 & 3 m/s. Bij de aansluiting van
radiatoren, convectoren en dergelijke wordt detsridlmeestal beperkt tot 0,5 m/s.

Voorbeeld: Via een leiding moet 0,001 ¢)Gn*/s water worden getransporteerd.
De lijn voor dit debiet snijdt de dikke ontwerpligmgeveer bij een leidingdiameter van 40
mm.

Voorbeeld: Via een leiding moet een koelvermogem @0 kW worden getransporteerd. Het
verschil tussen aanvoer- en retourtemperatuuP@. &anaf de schaalo=6°C wordt een lijn
getrokken evenwijdig aan de verticale lijnen in hetnogram. Deze lijn snijdt de dikke
ontwerplijn tussen de lijnen voor een leidingdiaenetan 50 mm en 65 mm. Dat betekent
dat, naar boven afgerond, een leidingdiameter Bami® moet worden toegepast.

Tabel voor dimensioneren verwarmings- en koellgeim

Tabel 3 is gebaseerd op het in de vorige paragpagtlichte nomogram en geldt voor de

dikke ontwerplijn. De eerste kolom geeft de pafsgenheid te transporteren hoeveelheid

water in mi/s. De tweede kolom vermeldt de nominale diamederde leiding die voor dit

debiet nodig is. De derde kolom geeft de inwendigeneter van deze leiding aan en de

vierde kolom de uitwendige diameter (inclusief thesche isolatie). In de volgende vier
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kolommen is het verwarmings- of koelvermogen varble¢reffende debiet vermeld,
afhankelijk van het verschil tussen de aanvoeregsurtemperatuur van het water. De meest
rechtse kolom noemt het aante wiberopperviakte dat met het aangegeven debiet kan
worden verwarmd, uitgaande van een gemiddelde velsehbefte van 100 W/nen een
temperatuurverschil tussen aanvoer en retour va&c2Met dit gegeven is, als weinig
bekend is over de werkelijke warmtebehoefte, opsaetie manier de diameter en de
inbouwhoogte van verwarmingsleidingen globaal {ealen.

tabel 3 verwarmings- en koelleidingen, afmetingen en inbouwhoogte
debiet leiding inbouw  verwarmings/koelvermogen te verwarmen
’ diameter hoogte bij A8 van vioeroppervlakte bij
m'/s  nom. inw. uitw*) 6°C 10°C 20°C 40°C 100 W/m? en A8=20
°Cc
x10° mm mm mm mm kW kW KW kw m?
0,06 10 12,5 40 100 1,5 25 4 8 40
0,10 15 16,0 50 100 25 40 8 16 80
0,18 20 216 60 120 45 75 15 30 150
0,33 25 275 65 120 8 13 26 52 260
0,66 32 359 85 150 17 28 57 115 570
1,03 40 41,8 90 160 26 43 85 170 860
1,88 50 53,0 105 180 48 80 160 320 1600
4,08 65 70,3 120 200 100 170 340 720 3400
6,15 80 825 130 250 150 250 500 1000 5000
10,8 100 107,1 160 280 270 450 900 1800 9000
16,3 125 131,7 180 300 410 650 1300 2600 13000
239 150 159,3 210 350 600 1000 2000 4000 20000
40,5 200 207,3 260 400 1000 1700 3400 7200 34000
63,9 250 2604 310 450 1600 2650 5300 10800 53000
90,4 300 309,7 360 500 2250 3750 7500 15000 75000

*) inclusief thermische isolatie

Voorbeeld: Via koelleidingen (een aanvoer-en e&suréeiding) moet 0,0001 (1Y) m*/s
worden getransporteerd. Uit de tabel blijkt datrnvaib debiet, afgerond naar boven, leidingen

met een diameter van 20 mm nodig zijn.

Voorbeeld: Via verwarmingsleidingen moet een verarogan 200 kW worden
getransporteerd. Het verschil tussen aanvoer-enntemperatuur van het verwarmingswater
is 20 °C. In de kolomA©=20°C valt deze waarde tussen 160 en 340 kW.

Naar boven afgerond is een leiding van 65 mm ndagguitwendige diameter van deze
leidingen, inclusief isolatie, is 120 mm. Volgerestdbel is de inbouwhoogte 200 mm.

Voorbeeld: Voor de verwarming van een gebouwde¢lgar opperviakte van 4000 mijn
nog geen gegevens bekend over de thermische eiggmmn. Uit tabel 3 is globaal af te
leiden dat verwarmingsleidingen (aanvoer en retnadig zijn met - naar boven afgerond
een diameter van 80 mm. De inbouwhoogte voor dadeben is volgens de tabel 250 mm.

Voorbeeld, dimensioneren leidingen van 4-pijps cithsysteem

Dit voorbeeld betreft de vleugel van een kantooog@bmet zes identieke verdiepingen, zie
figuur 6.
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figuur 6 plattegrond kantoorvieugel met 4-pijps inductiesysteem

Per verdieping bevinden zich - aan weerszijde wngang - twee maal tien vertrekken, elk
met een vioeroppervlakte van 26.rBe netto ruimtehoogte is 2,7 m. De ontwerptentpera
voor de winter is 20 °C, voor de zomer 25 °C. Hknek heeft een warmtebehoefte van 2400
W (=120 W/nf) en een koelbehoefte van 1200 W (=60 W/®p grond van de koelbehoefte
wordt een 4-pijps inductiesysteem gekozen. Perelewordt 120 nh primaire lucht met

een constante temperatuur van 17 °C toegevoerde(zemwinter). Het temperatuurverschil
tussen de toegevoerde en afgevoerde lucht bedraadoor in de winter 20-17=3 °C en in

de zomer 25-17=8 °C. Als gevolg hiervan is het kehogen van de primaire lucht in

winter en zomer respectievelijk:

Dy prim, zomer= 120.1,2.1000.8/3600 =320 W
@
I v 6kag
I lo shag
I In 41mag
I Im  avhag
I 2vmag
A A AR S S S SR S S
b e d e f g h i
figuur 7 schema toevoerleiding verwarming {axonometrie)

Hierdoor moeten de verwarmingsleidingen (zie schigguaur 7), rekening houdend met de
na-verwarming van de primaire lucht (120 W), pemte aan warmte toevoeren:

®,, = 2400 + 120 = 2520 W
De koelleidingen moeten, rekening houdend met belvMermogen van de primaire lucht

(320 W), per ruimte nog aan koude kunnen toevoeren:
@k, = 1200 - 320 =880 W
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Voor de grafische bepaling van de leidingdiameteost in figuur 5 het snijpunt worden
bepaald van de toe te voeren hoeveelheid warnkeuzfe en de dikke ontwerplijn. Voor
2520 W bijA®=20°C volgt hieruit een diameter van 10 mm. Vod 88 enA®=6°C is dit
ook 10 mm. Dit betreft de aansluitleidingen pertne. Op gelijke wijze zijn de diameters
van de andere leidinggedeelten te bepalen.

tabel 4 rekenvoorbeeld met 4-pijpsinductiesysteem

leiding- aantal vloeroppervlakte verwarming nom. diameter koeling nom. diameter

deel ruimten m? w mm w mm
a 1 20 2520 10 (10) 880 10 (10)
b 2 40 5040 15 (10) 1760 15 (10)
c 3 60 7560 15 (15) 2640 20 (15)
d 4 80 10080 20 (15) 3520 20 (15)
e 5 100 12600 20 (20) 4400 20 (20)
f 6 120 16120 25 (20) 5240 25 (20)
g 7 140 17640 25 (20) 6160 25 (20)
h 8 160 20160 25 (25) 7040 25 (25)
[ 9 180 22680 25 (25) 8800 32 (25)
| 10 200 25200 25 (25) 11800 32 (25)
k 20 400 50400 32 (32) 23600 40 (32)
I 30 600 75600 40 (40) 35400 40 (40)
m 40 800 100800 50 (40) 47200 40 (40)
n 50 1000 126000 50 (50) 44000 50 (50)
e} 60 1200 151200 50 (50) 52800 65 (50)

De cijfers tussen haakjes zijn de leidingdiametigsr/olgen uit een globale bepaling op
grond van de vloeropperviakte (laatste kolom t&eDe verschillen tussen de beide
methoden zijn bij dit voorbeeld klein. Dat is megstet geval. Het betekent dat de globale
methode voor het in dit boek beoogde dimensionedagl doorgaans voldoende nauwkeurig
is.

11.9 Verminderen energieverbruik

11.9.1 inleiding:

De gebouwen en hun installaties worden steeds esapén daardoor hebben al de onderdelen invioed
op elkaar. Dit houdt in dat we bij het ontwerpegr fail rekening mee moeten houden. Daartoe voldtaat
huidige wijze waarop we projecten realiseren nieémWe zullen nauw moeten samenwerken. Een
bruikbare vorm hiervoor is het integraal ontwerpen.

In de volgende hoofdstukken zullen steeds systerhenderdelen van systemen besproken worden
waarmee men, mits goed toegepast, energie kanrbaspa

Een belangrijk uitgangspunt blijft echter dat alleen goed op elkaar afgestemd geheel tot de nodige
besparingen zal leiden.

Om het totaal benodigde energie hoeveelheid terkap&unnen we zorgen dat we zo min mogelijk
energie verliezen, of onnodig weg laten verdwijnen.

11.9.2 Verminderen van verliezen:

Voorkomen dat we op plaatsen waar warmte aanwezigze kan weg lekken naar plaatsen waar we er
niets aan hebben. Let op, dit geldt ook voor sgsataarin we praten over “koude”. In geval dat leel
gehouden moet worden dan is het zaak om te voorkdiaser energie naar toe stroomt wan dan moet er
gekoeld worden en dat kost ook weer energie.

Middelen daartoe zijn:
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11.9.3 Temperatuur verandering.

Zullen we in winter situatie de ruimte temperatueriagen dan zal d&t kleiner worden waardoor het
energie verlies door transmissie, ventilatie efftiafie afnemen. Dit zelfde geldt natuurlijk in demer
met ongewenste energie toestroming naar de gekagtdies.

Als eerste reactie zien we dan vaak dat men stetidonmogelijk is omdat we een bepaalde
temperatuur als uitgangspunt voor ons ontwerp nemetat moet dan zo blijven.

In latere hoofdstukken zullen we zien dat we dadorgik te maken van energieoverdracht door middel
van straling hier toch mogelijkheden voor zijn.

Daarnaast is het altijd zinvol om regelmatig, vaige afstand, naar de processen en installatigikéa
om te zien of we de gebruikte energie wel nodigbalof dat het ook mogelijk is met iets minder et m
een lagere temperatuur.

11.9.4 Isolatie.

Eén van de meest bekende vormen van het vermindanette energiebehoefte is het isoleren van een
systeem/ruimte.

Indien men een ruimte isoleert en voorkomt datagrsimissie op treedt, zal er minder snel een
afwijkingen optreden in de bestaande (gewenstajitewan de ruimte.

Dus is er ook geen energie nodig om het systedietap gewenste conditie te houden.

Het is echter onmogelijk om iets volledig te iseterzodat er altijd wel enige vorm van transmiepie

zal treden.

De isolatiemassa zal na een langere tijd ook egadbde temperatuur aannemen en er zal altijd éem ze
temperatuursverschil tussen de isolatie en zijneming optreden. Dus transmissie.

We kunnen het echter wel zo dicht mogelijk probéedmenaderen maar ook de isolatie kosten zullen
mee stijgen met het vergroten van de isolatie vesard

We zullen dus altijld moeten kijken of de meerkostm uitbreiding van de isolatie wel op weegt tegen
de behaalde besparingen.

Voor het energie verlies geldt de volgende formule:

Q=U A(Tin-Tur)

Hierin is: U = Warmte doorgangs coéfficiént
A = Opperviak
(Tin-Tui) = Temperatuurverschil tussen beide zijden.

Om de transmissie verliezen te beperken zullenlkwead deze waarde zo laag mogelijk proberen te
krijgen.

11.9.4.1.1Delta "T"

Beschouwen we een gebouw als een blok met eenltefimaendige temperatuur, dan zal het
temperatuur verschil bepaald worden door de iptagramma van eisen vast gelegde binnen
temperatuur.

De buiten temperatuur wordt bepaald door de klitogtsche omstandigheden.

De enige mogelijkheid op dit viak om de transmigsibeperken en dus energie te besparen is hehkiez
van een lagere ontwerp temperatuur.
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11.9.4.1.20ppervlak:

De begrenzing tussen de binnen ruimte, waar denidigge temperatuur heerst, en de buiten temperatuur
is de gebouw schil.

Willen we het warmte verlies beperken dan kunnealehet opperviak van deze gebouwschil proberen
te beperken.

Er is niet zo heel veel besparings ruimte in telemen kan alleen in een zeer vroeg stadium van het
gebouwontwerp gebeuren en heeft grote invioed @vaetectonisch ontwerp.

Denk hierbij aan het verschil tussen een "kantaiot' €n een "kamer kantoor" waar de verhouding
tussen uitwendig opperviak en gebouw volume stergchillend is.

Met de huidige EPN normen wordt de Architect sterdsr genoodzaakt om aan dit soort zaken
aandacht te schenken. Het buitenopperviak vanesougy in verhouding met het binnen
gebruiksoppervlak is een weegfactor in de berelsniethode voor de energie prestatie coéfficiént

11.9.5 Warmte doorgangscoéfficiént.
De laatste factor, die mee speelt is de warmtegdogscoéfficiént.
Deze wordt bepaald door een aantal factoren:
- Warmte overgangscoéfficiént (inwendig en Uitwendig.
- Warmte weerstand van de gebouwschil.
De inwendige warmte overdrachtscoéfficiént is igemate te beinvloeden door rekening te houden
met de stroomsnelheden van de lucht in het gebouw.
We kunnen dus al een, zeer beperkte, besparimggirijoor de luchtsnelheden langs de buitenwanden te
beperken.
De uitwendig warmte overdrachtscoéfficiént is, éperkte mate, te beinvioeden door bouwkundige
voorzieningen.
Wat overblijft is de warmte weerstand van de coiasit.

De warmte doorgangscoéfficiént is samengestelteuibéfficiénten van de:
- Transparante gevel delen.
- Niet transparante gevel delen.
- Koude bruggen.

Bekijken we de mogelijkheden van elk van deze factom energie besparende, warmteweerstand
vergrotende, maatregelen te nemen dan zien wealdaaigende mogelijkheden:

Koudebruggen zullen voorkomen moeten worden, hetgigeen goede bouwkundige constructie
mogelijk is.

Lukt dit niet dan zullen deze koudebruggen eemngvaie invioed hebben op het, lokale, binnenklimaat
Denk hierbij b.v. aan condensvorming en aan "kovalasy"

Het bouwbesluit stelt een minimale eis van 2,5KMW ten aanzien van de warmteweerstand van niet
transparante bouwdelen.

Zoals al eerder vermeldt brengt een steeds betdedié ook steeds meer kosten met zich mee. We
moeten dus een optimalisatie vinden tussen de tieg@e de meerkosten.

% In bijgaande grafiek zijn richt getallen gegeven ditze
2 - optimalisatie aangeven.
2 P Hierbij is de economisch maximaal haalbare meesieving
. 4 uitgezet tegen over de verkregenwRarde van de gevel. Let
1 ) hierbij wel op dat de gegeven getallen nog in gudagjn.

2 / (1fl=€0,454)

10 Dit alles ten opzicht van de. Raarde van 1,5 (hK)/W
NEw4 .

4 Uitgangspunten:

2 Reéle rente : 3%

0
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Gebruikstijd : 20 jaar

Gasprijs ontw.: Centrale variant Economische zaken.

Van de warmteweerstanden van de buitenschil vagetsouw is die van het transparante gedeelte
meestal die gene, die de grootste invioed heeftRD&vaarde van glas is meestal veel lager danatie
niet transparante constructies. Hier zal dus inbeenvkundig ontwerp de grootste zorg aan moeten
worden besteed.

De "R" waarden van glas liggen in de meeste gevabel lager dan die van niet transparante delen.
Voor een raam met enkelglas in een houten of kiafiszijn geldt R = 0,13-0,16 (iK)/W

Voor glas geldt, dat we in alle situaties zo veetelijk licht naar binnen willen laten komen, omdat
kosten voor elektrische verlichting uit spaart.

Dus een hoge LTA waarde. (Welk deel van de zicktbtaaling wordt doorgelaten)

Aan de andere kant zullen we, vooral 's zomer&grem om zo min mogelijk zonne energie door het
glas in de ruimte te laten komen in verband menene koellast.

Dus een lage ZTA waarde.

Er zijn, afhankelijk van het stadium waarin hetvagrp verkeert, vele mogelijkheden beschikbaar
waarmee men energie kan besparen.

De verschillende uitvoeringsmogelijkheden hebbenreg al grote invioed op de ZTA en LTA
waarden.

Voorbeelden:
. Onafgeschermd dubbelglas heeft een ZTA waarde @@ n(idicl. convectie 0,7) en een

LTA waarde van 0,72.

. Binnen jaloezieén hebben een ZTA waarde van OcRdonvectie 0,44) en een LTA waarde van
0,13.

. Buitenzonwering hebben een ZTA waarde van 0,1¢l.¢onvectie 0,12) en een LTA waarde
van 0,1.

We zien dat er grote variaties optreden.

11.9.5 Klimaat(raam) Gevel

Een systeem, dat afwijkt van de bovengenoemde weadsdet zo genaamde "Klimaat -raam of -gevel".
De klimaatgevel is een bouwkundige voorzieningdifiect van invioed is op de installatie en daar da
ook vaak op aangesloten is.

Het klimaat raam bestaat uit een buitenraam vabelglas spouw van 100 tot 150 mm en vervolgens
een enkelglas binnen raam.

B C

L L

f— p—

—Velaagd plafond Velaagd piafond —Velaagd plafond

ﬂw s

l

Enkelglas Enkelglas Enkeiglas
D fal ‘L D fal [‘& D fgh [F

Zonwering Zonwering Zonwaring
R -
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Via deze spouw wordt er geventileerd.
In deze spouw bevind zich ook een regelbare zongeri
In de bijgaande schetsjes is:

A. Klimaatraam zonder mechanische afzuiging.

B. Klimaatraam met mechanische afzuiging.

C. Klimaatgevel met mechanische afzuiging.
De besparingen liggen in het feit dat door toepgsgan deze systemen een zeer lage ZTA waarde wordt
bereikt en dus in de zomer een lage koellast dreéer
De binnenkomende warmte wordt al voor dat het dedsinnen ruit komt via de ventilatie lucht afge-
voerd.
In winter situaties heeft dit raam tot voordeet,rdan geen koude wand heeft, dus ook geen last van
"koudestraling" waardoor de noodzaak van een @digider het raam vervalt.
De verliezen die in de winter optreden door datvame ventilatie lucht wordt afgevoerd kunnen voor
een groot deel gecompenseerd worden als men mecharjgebalanceerde) ventilatie toepast. Er kan
dan warmte terugwinning worden toegepast.
Een bijkomend voordeel is dat deze constructiezeengoede geluidsisolatie heeft.
Betrekt men ook de niet transparante delen bigdentileren spouw dan spreken we van een
klimaatgevel (C).
Er bestaan, afhankelijk van leverancier of ontwergen aantal verschillende uitvoeringen van klimaa
gevels (ramen).
Bij de meest simpele uitvoering gebruikte men aiadn glas vitrine ruiten in een rails. Daardooswa
een eenvoudige montage mogelijk en ook was dekbewraiheid van de tussen de ramen gemonteerde
zonwering beter.

11.3.6 Tweede huid gevel:
De jongste ontwikkeling is de tweede huid gevel. 2ié@ deze steeds vaker terug komen in
prestigieuze, grote, prOJecten Denk b.v. aan ieetwe ING hoofdkantoor in Amsterdam

| Deze gevel bestaat uit een afzonderlijke gevebplie
enige afstand staat van de eigenlijke gevel. Deze
afstand kan variéren van 30 cm tot wel een meter.
Een dergelijke gevel is natuurlijk een zeer inteaes
object voor een architect omdat ze daarmee enorme
vrijheden krijgen ten aanzien van het creéren ean e
“eigen” uiterlijk van een gebouw.
We zien n.| dat we het functionele functie van eegj)
(het buitenklimaat buiten houden en het binnenkdima
binnen) los gekoppeld worden van de zichtbare gevel

Het bijgaande plaatje, van de Sociale verzekeramgsb
in Breda van Bonnema Architecten, geeft hiervan een
voorbeeld. Er wordt erg veel geéxperimenteerd fibet d
gegeven zodat dit niet een typisch voorbeeld i1 Me
komt vele vormen tegen.

De dubbele huid gevel is binnen de installatietethn

het onderwerp van gesprek op dit moment. We zien
voorstanders en tegenstanders van het concept.

De een ziet er alleen een architectonisch snufje in
terwijl de andere er grote mogelijkheden voor ons
vakgebied in ziet.

Wat gebeurt er nu als men een dergelijke gevebsi@p

In de zomersituatie zal de zon door de gevel heaclterliggende lucht opwarmen. Deze lucht kan dan
stijgen en zo afgevoerd worden voordat deze hefuyelan binnentreden. Men kan dit, afhankelijk van
uitvoering, per verdieping doen of over meerdera\dagen.

Men kan tevens dan ook zonwering plaatsen aanitinkant van de (binnen)gevel, welke een bewezen
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effect heeft. Als men normaal voor “buitenzonwgtikiest dan moet er een zeer solide soort gekozen
worden omdat deze altijd in de buitenlucht zit.tBgpassing binnen een tweede huidgevel is ditweiet
geval en kan er goedkopere zonwering toegepaseword

Een nadeel is echter dat er voorzieningen in genma&ten worden voor het schoonmaken van de
ramen.

Er zijn in Nederland ook projecten waarbij men gébwil maken van natuurlijke ventilatie door de
gevel heen. Hoe dit opgelost moet worden als mest koor een dubbele huid gevel is nog niet geheel
duidelijk. We willen dan n.l. geen warme luchtdgt gevel halen in voor ventilatie gebruiken.

In de wintersituatie zal men trachten de luchtarsgouw zo min mogelijk te laten bewegen. Men kan z
een goede isolatie creéren met deze stil staaode lu

Tevens wordt er op dit moment onderzoek gedaandeasnogelijkheid om deze gevel te gebruiken om,
d.m.v. PV-cellen, energie op te laten wekken.

Kortom, een concept waarover het laatste woordneigs gezegd en nog veel onderzoek gedaan moet
worden.

11.3.7 Kanaalisolatie:

Daar waar kanalen en leidingen door ruimten lopaarwen hogere of lagere temperatuur heerst dan het
product in het kanaal of de leiding heeft zal erata over gedragen worden.

Aangezien het leiding- kanalen- systeem tot doeftlet transporteren van thermische energie van de
ene plaats naar de andere zal het meestal nieddeling zijn om onderweg al uitwisseling van eigerg

te laten plaats vinden.

Daarom moeten kanalen en leidingen, daar waar mgdpleerd te worden.

Bij een leiding of kanalen systeem zal duidelijkegjeen moeten worden naar de effecten van het wel of
niet toepassen van isolatie.

Isolatie kost geld, en als dat geen effect heeéitemowe het niet toepassen.

Lopen bij voorbeeld de warmwater leidingen van @ersysteem door een bepaalde ruimte zelf heen
naar een daarin geplaatste radiator, dan is hretigeh gezien zinloos om te isoleren, omdat de wearm
die onderweg op de ruimte over gedragen wordtatr abmoet zijn.

Hierbij moet dan wel opgelet worden dat de warrfgéta van deze leidingen niet zo groot wordt dat d
temperatuur in de ruimte niet meer te regelen is.

Er moet dan alsnog geisoleerd worden.

Voorgaande geldt ook voor koude leidingen en kanale

11.3.8 Andere redenen om te isoleren:
Naast de thermische isolatie dienen kanalen eimd¢gid ook vaak nog om andere redenen geisoleerd te
worden.

Enkele voorbeelden hiervan zijn:

-- Condensatie:
Vooral bij kanalen waar koude lucht doorheen strtoafiteidingen voor koud water kan het gebeuren
dat, aan het buitenoppervlak van de kanalen d@daertuur zo laag wordt, dat men onder de natte bol
temperatuur van de omringende lucht uit gaat komen.
Op dat moment zal er condensatie op gaan tredeheBi niet alleen tot gevolg dat het gaat
"regenen” in de ruimte, maar ook zal er een hobe&kivarmte aan de omliggende lucht worden
onttrokken.
Op basis van temperaturen in de ruimtes en inidiadgen/kanalen en lucht vochtigheid kunnen we
berekenen hoe dik de isolatie moet worden om hetjplant niet aan de oppervlak te laten liggen.
Er dient dan wel goed gelet te worden op de darhpitded van de isolatie omdat anders het vocht in
de isolatie zal penetreren en daardoor de is@atibeschadigen.

Onderstaand een artikel over de problematiek rondmrht in en door isolatie
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Inleiding

Het transport en de opslag van vocht in poreuzeldii®) materialen lijkt in de afgelopen tijd nide aandacht
gekregen te hebben welke nodig zijn om de mogekjlelige gevolgen hiervan voldoende onder de aandan
de installatie branche te brengen.

In het volgende artikel willen we het vochttrandper vochtopslag door (in) een aantal soorten
isolatiemateriaal kwantificeren. Hiermee hopemnaelelen en risico’s van deze vochtopname te veedjkien.

Cees Dingemans

Inleiding:

Een bedreiging voor onze installaties of voor opagemonnee?
Wie kent de beelden niet, een geisoleerde leidizarij het vocht uit de isolatie loopt.

Soms doet zich dit pas voor na vele jaren gebrakmook zien we steeds vaker dat dit ook al eexdéreedt.
In dit artikel zullen we trachten een inzicht tevge in de mogelijke gevaren en daarbij een grovaritificatie
(ISO 15758) te geven op basis van een paar velesutid isolatiematerialen.

Water en ijs in (koude) isolatie zal te alle tijdapeten werden voorkomen. Dit omdat aan de wat@0daeer
beter warmte geleid dan stilstaande lucht en ijs

zelfs 100 maal beter.

Dit houdt in dat we daardoor substantiéle

hoeveelheden energie kunnen verliezen. .

Tevens bestaat de kans, afhankelijk van

materiaalkeuze, roestvorming of zelfs (bij 5 ] 1 -
ammoniak houdende isolatiematerialen) stress -~ . | | — L T
corrosie op zal treden in het leidingmateriaal | o~ - g > ,JL T 1 ;

Zonder direct in te willen gaan op de effecten va = ""‘E[
vocht op energieverlies of corrosie verschijnsele .

(Hierover zullen andere artikelen volgen) willen
we hier het vochttransport wat toelichten en
kwantificeren aan de hand van een aantal
berekeningen conform de ISO 15758.

Globale toelichting op het proces van

vochttransport

Het vochttransport door een isolatie materiaal waetdoorzaakt door een “drukverschil” (dampdrukeéi en
een materiaal afhankelijke “waterdampgeleidingsficiént.” (3), welke aangeeft hoe moeilijk waterdamp zal
diffunderen door een materiaal..

Vaker gebruiken we hiervoor het “diffusieweerstayetal (1). Dit getal geeft de verhouding aan tussen de
waterdampgeleidingscoéfficiént van lucht en die kahbeschouwde materiaal.

We gaan er meestal vanuit dat het vochttransplegratdoor middel van diffusie plaats vindt maadénpraktijk
blijkt dat het vochttransport door een isolatiesni@al een complex samenspel is van een aantaréasgtnl:
Adsorptie, diffusie en hygroscopische werking.

Hoewel deze factoren gedeeltelijk naast elkaartpiainnen) vinden zullen we ze ter vereenvoudiging
gescheiden behandelen.

Adsorptie:

Adsorptie is een vorm van sorptie waarbij de dampdiwastgehouden aan het opperviak van en vaste Be
voor vochttransport belangrijke vorm van sorptiéysche adsorptie (Fysisorptie). De drijvendechtaachter
dit proces wordt bepaald door de relatieve vocletigiivan de lucht en door de materiaaleigenschapaene
isolatie.

Diffusie:

Vochtmoleculen zullen trachten door te dringerinate isolatie zodat ook het inwendige opperviak ge
isolatie voor adsorptie beschikbaar komt. Afharjkelan het isolatiemateriaal zal dit meer of minder
gemakkelijk gaan.

Afhankelijk van de molecuul afmetingen en hun ofidge verband zal de ruimte tussen de isolatienudéec
meer of minder toegankelijk zijn voor het waterncoiel.

Dit bepaalt, samen met de drijvende kracht achtfrsie (Dampdrukverschil) hoe gemakkelijk het vbdor
zal dringen in het materiaal.
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Hygroscopisch vermogen:

Dit is de drijvende kracht van vocht in een capillwvaardoor vochttransport plaats kan vinden.

In de porién van een isolatiemateriaal zal vochirian worden opgeslagen. Dit vocht kan zich danlaatpen
door de hygroscopische werking door het materiaahhDe mate waarin dit gebeurd is afhankelijkdan
structuur (0.a. de porositeit) Hierbij is de poxiérdeling, de mate van doorlopende porién en karial@et
materiaal en de relatieve vochtigheid van de onmmgewiaarin het materiaal zich bevind van belangeBij
materiaal dat sterk hygroscopisch is zal, medenkilgk van de structuur, het vocht dat binnendridgor de
isolatie niet alleen naar de pijp toe stromen noa&rin de breedte verspreid worden, waardoor datisesnel
verzadigd kan raken met vocht.

Proces

Hoewel de factoren als diffusie, absorptie en hygopische werking zich deels gelijktijdig in del&®
kunnen afspelen gaan we er, voor de inzichteligkhean uit dat dit na elkaar gebeurd. In de priakgl dit
waarschijnlijk niet al te grote afwijkingen gevemdat het meest kritische punt ligt op het punt wpate
interne condensatie op zal treden.

Het proces van vochttransport is dan op te deleem4 tal fases nl:

Fase 1:

Aan de oppervlakte van het isolatie materiaal ralbsorptie optreden van het vocht uit de luchiewe! dit
zal zijn is afhankelijk van de relatieve vochtighgan de lucht en de materiaal eigenschappen visoligie.
Dit houdt in dat er bij relatief grote cellen, whigthet buitenoppervlak naar verhouding groot &k weel vocht
opgenomen kan worden.

Fase 2:

Het inwendige materiaal van de isolatie zal ookrddxsorptie vocht willen opnemen. Dit vocht zaltteden
door diffusie van waterdamp door het materiaal hBendrijvende kracht van deze diffusie is het gkilsn
dampspanning aan beide kanten van de isolatie.dde van diffusie hangt af van de celstructuur (apfen
dicht) en van de moleculaire opbouw van het maik(loe gemakkelijk kunnen de vochtmoleculen tusken
isolatiemoleculen door komen)

Fase 3

Als het vocht door het materiaal heen diffundeart dal er (bij koude isolatie) een punt komen dat d
temperatuur zo laag wordt dat het condensatiepamtet vocht in de lucht bereikt wordt en er zaidemsatie
op gaan treden. Omdat water veelbeter zal geleldarucht (of waterdamp) zal het deel van de igolddt
gevuld is met water vrijwel geen bijdrage meer feweaan de isolerende werking van het materiaal.

Fase 4

Dit vocht zal de porién gaan opvullen waardooraaielijk van de porien grootte en de lengte vakat@altjes
hygroscopisch transport op zal treden. Bij matédaabestaat uit gesloten cellen, welke slechtdgtppisch
zijn zal het gecondenseerde vocht dan ook moeitifkler door het materiaal heen verplaatsen. Bik ste
hygroscopisch materiaal daar in tegen zal het vdaheenmaal gecondensserd is vrij snel naar hgtekpijp
oppervlak toe stromen, waarna het zich over devaifial kan verspreiden (Wicking effect).

Dampremmer:

Bij een aantal isolatiematerialen wordt een dampnentoegepast omdat het gebruikt materiaal in enkelige
toepassing onvoldoende dampremmende eigenschapp#n n hoeverre dit effectief is zal, naast deze
van de dampremmende folie, ook sterk afhangen gagdbruikte isolatiemateriaal. Bij een sterk
hygroscopisch isolatiemateriaal zal bij beschadjgihniet volledig afdichtende folie het door aik|
toegetreden vocht zich naar alle kanten door bédtismateriaal verspreiden. Bij een niet hygrossdp
isolatiemateriaal zal dit vocht de kortste weg rdmkoude pijp afleggen en zich niet verspreidemein
isolatiemateriaal.

Uitgangspunten voor de berekening:
Als uitgangspunt hebben we een aantal veelgebrisétatiematerialen gekozen welke voor “koude” ésia
gebruikt worden:

a. Steen wol

b. Glas wol

C. Fenolschuim

d. Geéxpandeerde Rubbers
e. Geéxpandeerd glas.

Om de getallen vergelijkbaar te maken en de waardéstastbaar” te maken zijn we van de volgende
uitgangspunten uit gegaan bij de berekening:

- We beschouwen een 4”leiding waarbij

- De dikte van de verschillende isolatie materiakegaekozen op basis v

- We beschouwen 1 meter pijp

- De beschouwde tijdsspanne is 1 jaar.
In de volgende tabellen is de hoeveelheid voctekesrd welke opgenomen zal worden. In de tabellde is
waarde per faangegeven maar ter verduidelijking ook per m@ifptengte.
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Voor de berekeningen hebben we gebruik gemaaktigdB80 15758Hygrothermische prestatie van bouwmaterieel en
industriéle installaties - Berekening van waterdampdiffusie - Koude pijpisolatiesystemen)

Uitgangspunten bij de berekening:

G =j; pa (t) B psat(eo (t)) dt
0 Z‘

p

Hierin zijn:

G - Totale vochtopname per meter pijp per tijdseghh(kg/m)

Pa - Partiéle waterdampdruk (Pa)

Psat - Verzadigde dampdruk. (Pa)

(SN - Temperatuur van het medium in de pijp (K)

Zp - Waterdampweerstand per meter pijp (m.s.Pa/kg)

Verder s gekozen voor een de volgende waarderitgingspunt:

- Leidingtemperatuur :0°C

- Omgevingstemperatuur : 20 °C

- RV. Omgeving 170 %
Materiaal A 1 Isolatiedikte Dampremmer Vochtttransport

(W/m?K) (mm) (m) (grfjaar)

Steenwol 0.040 2 75 16500
Glaswol 0.037 2 75 16500
Fenolschuim 0.021 150 75 175 19
Geéxpandeerd kunstrubber 0.036 7000 75 5
Geéxpandeerd Glas 0.048 600Q0 75 <0.1

Conclusie:
Vrijwel elk materiaal zal in meer of mindere matekit doorlaten. Hoe groter gewaarde hoe minder vocht er
door het materiaal heen zal gaan. De risico’s wel&énierbij lopen zijn de volgende:

a. In geval van condensatie in het isolatiematedahhet opgeslagen vocht er de oorzaak van zijn
dat de isolatieweerstand minder worden waardocgneggie verliezen. Afthankelijk van de
structuur van het materiaal zal het vocht zicheslldoor de isolatie heen bewegen naar de pijp toe
(Wicking effect) of zich ook verspreiden in hetteréaal (hygroscopisch materiaal)

b. Tevens blijkt dat bij gebruik van een ammoniakdend isolatiemateriaal (sommige
geéxpandeerde kunstrubber soorten) het diffunderecilt (hoe weinig dit ook is) het ammoniak
op neemt. Deze Ammonia kan vervolgens stress-dervesoorzaken in het onderliggende
messing. Dit veroorzaakt op dit moment grote pnolgle in de installatiewereld.

Daarom lijkt het goed om aandacht te schenken aarlzaan een goede dampwerende isolatie als ooketan
zoveel mogelijk weren van ammoniak houdende isaraiterialen voor koude isolatie.

'lA | ;
an 5
| 3
| T o

Maarssen, 6 juli 2007

Y Inclusief dampremmer (Zonder dampremmer ca 150).
2 Soms ammoniak houdend.
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* |solatie en duurzaam bouwen

* Vapor Barriers or Vapor Diffusion Retarders

* Permeability of common building material to watepour
*1SO 15758

* Investigations into the cause of leakages in ewdder lines
* Properties of Fhenolic foam

* Insulation, Sheatings and Vapor Retarders

* Water Vapor

* Humidity buffering of interior spaces by poroussarbent insulation
* VVochthuishouding

* Zeoliet (Vochtbuffering door hygroscopische maikm)

* De Factor waterdampdiffusie

* Handboek installatietechniek

* Warmteleer voor technici

Einde artikel

-- Straling:

- Armacel
- NVPU
- Ul®partment of energy

- University of Alaska
- 1ISO

- Stork FDO
- European Phenolic Foam association.

- Bugdscience Corporation.

- Pitsburg Corning.

- TimPadfield (Technical Unsigr Denmark)
- Rockwool
- R.H.J.Looman (TU Delft)
- “Vaktechniek” Hubert Helms
- TVVL-ISSO
- v. Kimmenaede.

Vlakken die veel warmer of veel kouder zijn darod®yeving "stralen" deze warmte of koude uit,

hetgeen de behaaglijkheid negatief beinvioed.
Dit is een reden om te isoleren.

-- Geluid:

Een andere reden om te isoleren is het uitdempetawaai, dat via de kanalen getransporteerd kan

worden.

Denk hierbij bij voorbeeld aan machinelawaai uit tschnische ruimte welke door de kanalen heen
getransporteerd kan worden naar de geklimatiseentéen.
Of als er een "UV" systeem wordt gekozen voor demevater afvoer dan zullen deze leidingen veelal

door de ruimten heen lopen.

Naast het isoleren tegen condensatie zal ook g&uldtie nodig zijn van wegen het stromings geruis

in de leidingen.
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12 warmte- en koudeafgifte eindapparatuur

Klimaatontwerp: Systeemkeuze op Basis van Warmtsdfed (Woningen e.d.)
Auteur: dr.ir. Peter van den Engels, Martine Vergoe ir. Leo de Ruijscher, ir. John van der Vliet
aanvullingen C.G.Dingemans.

12.1 Inleiding

Bij woonruimten en andere verblijfruimten met e@migge interne warmtebelasting wordt de keuze van d
klimaatregeling vooral bepaald door de maximalemtabehoefte. Tabel 1 geeft een

overzicht van het specifieke verwarmingsvermogenwarschillende systemen, afhankelijk van de
hoogte van de ruimte en - bij luchtverwarming - &t ventilatievoud en de plaats van de luchttoevoe

tabel 1 Specifiek verwarmingsvermogen in Wim? vioeropperviakte van verschillende systemen bij
verschillende ruimtehoogten
systeem ventilatievoud netto ruimtehoogte in meter
. h 24 27 30 35 40 50 60

radiatoren/convectoren " 200 200 200 3

luchtverwarming A8 =20°C %) 4 65 70 80 95 110 135 160
6 95 110 120 140 160 200 240
10 160 180 200 230 270 335 400

= AB=40°C 4) 4 130 144 160 185 215 265 320

6 192 220 240 280 320 400 480
10 320 380 400 465 535 665 800

vloerverwarming (staan/zitten) ") 55/90 55/90 55/90 55/90 55/80 55/90 55/90
plafondverwarming (staan/zitten) ') 45/60 50/70 55/80 3

1) zie verder in deze module voor de beperkingen
) minder of niet geschikt voor hoge ruimten
)
)

won

luchttoevoer vanuit plafond met tangentiale stroming

) luchttoevoer vanuit vioer en toevoer vanuit plafond met diffuse stroming

De keuze van de afgifte apparatuur wordt veelabbkpdoor een aantal factoren nl:
* Beschikbare energiebron of energie drager
* Benodigde afgifte capaciteit
* Beschikbare ruimte
* Esthetische criteria

Stralingswarmte en convectie warmte.

Zowel bij koeling als bij verwarming zien we dat er
spraken is van warmteoverdracht van een warme
bron op een koude bron. Er zal geen energie-
uitwisseling tot stand komen als er geen
temperatuurverschil aanwezig is. Dit kan zijn & d
vorm van stralingstemperatuur als in de vorm van
een ‘At

Zoals eerder besproken kunnen we van beide vormen
van warmte overdracht gebruik maken. Echter in
geval van comfort toepassingen zijn hieraan wel
grenzen gesteld. Is er een te groot verschil tussen
beide energiebronnen dan wordt dit als
oncomfortabel ervaren.

F toavoer

12.2 Radiatoren

12.2.1 Regeling

De centrale verwarming van woningen wordt
meestal geregeld met een thermostaat in de
woonkamer die de brander van de ketel beinvioedt
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(zie figuur 1). De temperatuur van de overige eddten is met thermosstatische radiatorkranen regeden.
Indien er bij woningen sprake is van vlioerverwamgnahs hoofdverwarming is worden er per verblijfrtém
aparte groepen gemaakt die meestal apart regelipaain toenemende mate wordt de comfortkwaliteit
vastgelegd in GIW bepalingen die bij woningen nditmaals uitgangspunt worden genomen.

Tegenwoordig wordt de watertemperatuur meestandast weersafhankelijk voorgeregeld op basis van de
buitentemperatuur. In dat geval moet er een apaitenvoeler worden geplaatst, bij voorkeur op eeord
gevel. Een laatste ontwikkeling op dit gebiedas‘zelflerende Thermostaat”. Deze thermostaat mieet
opwarmsnelheid van de ruimte waarin deze geplaatst verhoogt of verlaagt de water temperatuudet te
langzaam of respectievelijk te snel op loopt. Hiemrdbereikt men dat altijd gebruik wordt gemaakt ean zo
laag mogelijke water temperatuur.

Dit laatste is van belang om zo hoog mogelijke dgkirgsrendementen te behalen.

Bij utiliteitsgebouwen past men vaak aparte verwagsgroepen toe voor vertrekken met gelijke oriéataf
gelijke functie (zie figuur 2). De watertemperatwordt dan per groep voorgeregeld op basis van de
buitentemperatuur met correcties voor de invloedz@n en wind.

Ook bij deze groepen is de temperatuur per ruingethermosstatische radiatorkranen na te regelen.

radiatoren west radiatoren noord radiatoren oost

-
=
]
ps
&

gastoevoer
. rookafvoer
aanvoer warm water T
3

retour warm water

regelklep

regelaars

buitenopnemer (temperatuur,
zon, wind)

. watertemperatuurmeter

. dirculatiepomp
z T

In het bovenstaande schema zien we het centralaumingssysteem utiliteitsbouw met meerdere ketels
verwarmingsgroepen. De drieweg regelkleppen makéo la. mogelijk dat als er weinig warmtevraagds h
water kan circuleren zonder dat de verwarmingsketeédrijf is. Dit voorkomt dat de ketel voortdackaan en
uit kan gaan.

Het werken met 3 weg regelkleppen kan in sommigpdssingen er voor zorgen dat de retourwater
temperatuur naar de ketel hoger wordt dan noodiiaiglwaardoor het ketelrendement af neemt. Véa zian
ook een trend dat men steeds meer 2 weg regelkidppegpast om de bijmening van de retourwater teatper
te voorkomen. Voorheen was dit niet goed mogelifidat de ketels niet goed regelbaar waren in dedégjie
vermogens. Dit verbeterd tegenwoordig sterk.

SO NI RWN:

-

Figuur 2
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12.2.2 Temperaturen
Het vermogen dat kan worden afgegeven door eenaveringselement wordt beperkt door:
1. De toelaatbare opperviakte temperatuur:
Bij directe aanraking is deze relatief laag (max28°C), zoals bij vloerverwarming. Bij hoge hallen
worden soms stralingspanelen toegepast die eeretatopr van 160°C kunnen hebben. Door de grote
afstand t.o.v. de gebruiker en het relatief kl@pperviak levert dit geen discomfort op.
2. De grootte van het oppervlak:
Hoe groter het opperviak hoe meer invioed.
3. De afstand van het oppervlak tot de gebruiker:
Het effect van de combinatie van 2 en 3 - het walis van de gemiddelde stralingstemperatuur op
een bepaalde plek - kan worden berekend met othiikfactoren.
4. De plaats en oriéntatie van het oppervlak:
De temperatuur van een wand kan in relatie totbetfort hoger zijn dan van een vloer of een plafond
Te warme voeten of een te warm hoofd is niet ptegzién de NPR-CR 1752 en de NEN-EN-ISO 7730
staan enkele grenswaarden aangegeven.
5. De temperatuur van het beschikbare water.
Belangrijk is daarbij dat de stralingsasymmetrisan vioer en plafond niet meer dan 5 tot 7 °C zijagOm
de stralingsasymmetrie te bepalen mag de gemiddemheeratuur van alle vlakken onder en boven de
gebruiker worden berekend (afgeleid van de zictdfan).

12.2.4 Radiatoren

Met radiatoren kan aan de comforteisen worden \aslduits de radiatoren zich bevinden op plaatsem heta
grootste warmteverlies optreedt, zoals bij ramadi&oren kunnen daar - door hun hoge temperatuur -
"koudestraling" compenseren, "koudeval" opvangentdpgeopende ramen - tegengaan. "Koudestraimpeét
gevoel dat ontstaat als onbedekte huid door styalisrmte verliest aan een koud oppervlak. Het djkttocht.
"Koudeval" is de neerwaartse

luchtstroom die bij koude vlakken ontstaat en tagtborzaakt over de vloer, vensterbanken en tdgewude
vlakken aangeschoven tafel- of bureaubladen.

Radiatoren zijn minder geschikt voor het verwarman hoge ruimten (>3,5 m) omdat ze beperkt invioed
hebben op de luchtcirculatie, waardoor boveninuil@te een warme luchtdeken kan ontstaan. Dit vérsei
doet zich minder voor in mechanisch geventileetdi@ten.

Indien er sprake is van veel interne warmteontwlikke bij voorbeeld door personen en apparatutijydyi
radiatoren koud. In dat geval wordt koudestralired gecompenseerd, koudeval niet opgevangen entwerd
luchtstroom bij open ramen niet verwarmd (figuur3iX risico is te beperken door geen grote enfafen
glasvlakken toe te passen of door die vlakken wamraésolerende glassoorten ("HR-glas") te voorzian wel
ze als klimaatraam of klimaatgevel uit

te voeren en door gerichte mechanische ventilatie.

warmtebehoefte - radiator “aan” geen warmtebehoefte - radiator “uit”

figuur 3 radiatorverwarming en koudeval

We kennen paneel-, leden- en designradiatoren.eveiph er paneelconvectoren, dat zijn paneelradiat
waarvan de buitenoppervlakte is vergroot met gépestle platen of ribben aan de achterzijde ofanske
panelen in. Radiatoren en paneelconvectoren zim leoogten van 200, 300, 400, 500, 600, 800 e Hod.
Designradiatoren hebben een glad opperviak (vaakibieen aan de achterzijde) of zijn samengestiélcbnde
of rechthoekige buizen. Ze zijn te leveren in stard hoogten maar ook in langgerekte/lage of sfhalie
vormen.

Het verwarmingsvermogen van radiatoren is evennedigde oppervlakte, zie tabel 2. Deze tabel gaddt
een aanvoer- en retourtemperatuur van respecfle96lien 70 °C. Bij radiatoren met aansluitleidinge de
deklaag van de vloer is het beter om geen hogerpdeatuur toe te passen dan 60°C. Het
verwarmingsvermogen is dan ongeveer de helft van thbel 2 aangegeven waarden.
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tabel 2 verwarmingsvermogen radiatoren en paneedmboren per m2 aanzichtsoppervlakte (zie figuur 4)

type W/m2
10 éénplaats paneelradiator 1300
11 éénplaats paneelconvector 1900
20 tweeplaats paneelradiator 2200
21 tweeplaats paneelconvector 2700
22 tweeplaats paneelconvector 3300
33 drieplaats paneelconvector 4500
110LR tweekoloms ledenradiator 2400
160LR driekoloms ledenradiator 3300
220LR  vierkoloms ledenradiator 5000

110LR 160LR 220LR
figuur 4 verschillende typen radiatoren

Door de relatief hoge oppervilakte temperatuur v@nadiiatoren zullen zal de afgifte van stralingswtareen
relatief groot aandeel vormen van de totale waafgédte. Echter voor het behalen van een zo hoogetijl
opwekkingsrendement bij ketels en warmtepompemeal een zo laag mogelijke watertemperatuur willen
handhaven. We zien dan ook dat, bij gelijkblijvetigegeven vermogen de radiatoren erg groot worksemen
op lage temperatuur systemen over gaat. Dit isod&rde reden dat we bij moderne, goed geisolepedelen
andere vormen van warmteafgifte toe past.

2.5 Convectoren en ribbenbuizen

Convectoren zijn buizen waarvan de oppervlaktergnoot met dunne metalen plaatjes (“lamellen”).
Ribbenbuizen zijn steviger omdat voor de ribberkeik metalen plaat wordt gebruikt.

Net als radiatoren zijn ribbenbuizen vrij op te ¢@am. Convectoren zijn kwetsbaar en moeten in

een omkasting of convectorput zijn aangebrachtvE€ctoren en ribbenbuizen geven hun warmte
hoofdzakelijk convectief af. Door een aantal eleteriboven of naast elkaar te plaatsen is een
verwarmingsvermogen van enkele duizenden Wattstpekkende meter te realiseren. Het vermogen van
convectoren wordt beinvioed door de hoogte varcHacht , zie figuur 5.
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figuur 5 convectorschacht en convectorput

Convectoren en ribbenbuizen moeten, net als raeiataijn aangebracht op plaatsen waar het grootste
warmteverlies optreedt. Door het ontbreken van aeatie voor "koudestraling” moet voor gelijk comfie
gevel een hogere isolatiewaarde hebben en dedngbératuur 0,5 tot 1,0 °C hoger zijn dan bij
radiatorverwarming (vuistregel). Om met convectagarribbenbuizen op 0,6m vanaf de gevel aan de
gebruikelijke comforteisen voor verblijfruimtenkannen voldoen mag de gevel niet meer dan 30%;eaant
zijn. Deze vuistregel geldt voor dubbel glas. Ripgkre percentages moet HR-glas zijn toegepast @fi&sviak
als klimaatraam of klimaatgevel zijn uitgevoerdt ldks radiatoren zijn convectoren en ribbenbuizémder
geschikt voor het verwarmen van hoge ruimten (®3,®mdat ze een relatief geringe luchtcirculatie
veroorzaken waardoor bovenin de ruimte een wargtgdieken ontstaat. Dit verschijnsel doet zich indere
mate voor in mechanisch geventileerde ruimten.

12.3 Vloerverwarming (koeling) en betonkernactiugri
Vloerverwarming bestaat uit metalen of kunststagzen die in een slakkenhuisvorm of meanderpatraatei
dekvloer liggen (figuur 6).

slakkehuisvorm-patroon

meander-patroon

Figuur 6 Spiraalvormen bij vloerverwarming

De gemakkelijk te buigen buizen worden “op rol’@edrd. Met een buislengte van 100 m is afhankedjk de
van de buisafstand - 10 tot 2G moer te verwarmen. Om de weerstand en

daarbij benodigde pompenergie te beperken wordegeta buislengtes dan ca. 100 m meestal

niet toegepast. Om lekkage te voorkomen is hetieleter om geen buisverbindingen in de dekvioztdo
passen.

Daarom zijn bij grotere opperviakten meer vioereeldf groepen nodig die apart worden aangeslotexeap
verdeler die goed bereikbaar in een kast of wacokitéa een wegneembaar paneel) is geplaatst. De
slakkenhuisvorm geeft de meest gelijkmatige vioeperatuur. Met het meanderpatroon kan plaatséiijk,
voorbeeld bij een buitengevel, voor meer verwarsiegmogen worden gezorgd. Warmteschade aan de
dekvloer of vlioerafwerking is te voorkomen door géegere watertemperatuur toe te passen dan 50 °C.
Daarom wordt vloerverwarming bij toepassing in cimabie met radiatorverwarming meestal apart geckgel
met een eigen regelset en een eigen circulatiepomp.

Vloerverwarming is alleen geschikt als hoofdverwiagrals de warmtebehoefte pef imag is,

zoals als bij energiezuinige woningen het gevaijisveinig transmissie-, ventilatie- en infiltrati@armteverlies
en beperkte raamhoogtes. Dat komt door het volgende
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- Het vermogen is beperkt omdat de vloertemperatiaite hoog mag worden. In ruimten waarin
hoofdzakelijk wordt gezeten is dit maximaal 28 dreruimten waarin hoofdzakelijk wordt gestaan
maximaal 25 °C mag zijn. Het verwarmingsvermogeatais respectievelijk 90 en 55 Wim

- De warmte wordt voor een groot deel niet toegevogrde plaats waar het grootste warmteverlies
optreedt zodat 0.a. de koudeval bij ramen niet tvopgevangen.

Vloerverwarming is een traag systeem. Opwarmentdl langer dan bij een radiator.

Nachtverlaging heeft nauwelijks zin. Als de vloewarming 's avonds wordt uitgezet is het de volgedag
hooguit 1 tot 2°C kouder.

Men kan natuurlijk ook koud water door deze builsan stromen. We zien dan nog een aantal andere
aandachtspunten die een rol gaan spelen:

- De door het koude water veroorzaakte oppervlakipésatuur van de vloer mag niet onder het
douwpunt van de lucht komen. Er zal nl. condensatiede in de lucht aanwezige vocht kunnen
optreden. We zien dan ook dat hier als uiterstémale temperatuur 16°C wordt gekozen. (Dit staat in
Nederland op dit moment ter discussie omdat mestataert dat de laatste jaren de trend van een
hogere luchtvochtigheid waarneembaar is en duseswadie bij deze temperatuur op kan treden.)

- Door de relatief hoge temperatuur isAtdussen vioer en lucht kleiner dan bij verwarnigit heeft tot
gevolg dat het koelvermogen van een vloer aanmigekédiner is dan het verwarmingsvermogen. We
compenseren dit zo veel mogelijk door ongeveedhbbele aantal strekkende meters buis in vioer te
leggen als nodig is voor verwarming.

- Eenvoordeel is wel dat door een kleine verhogiag de vioertemperatuur, door b.v. opvallende
zonnestraling, dat relatief sterk toeneemt, waardoor het opgenoneemegen ook sterk toe neemt.
Dus deze vorm van koeling is bijzonder geschiktsmmal binnen komende zonnestraling weg te koelen
voordat deze in de vorm van convectie overgedragedt aan de ruimtelucht.

Indien warmteverlies naar de benedenverdieping moeden tegengegaan - wat zeker bij gestapelde
appartementen het geval is - moet onder de vlioearening minstens 20 mm isolatie worden aangebracht.
Vloerverwarming wordt daarbij in de afwerkvlioer @mgmen die voldoende dikte moet hebben om de bdizen
warmteverdelende deklaag op te nemen. Als richifjjor de dikte van het totale pakket moet 100 mmden
aangehouden. Uiteraard hangt de opbouwdikte afleassysteemkeuze.

Vloerverwarming is ook zinvol voor verwarming valoeren boven onverwarmde ruimten en wordt vaak in
gecombineerd met radiatorverwarming of luchtverwagnEen voordeel van de

combinatie met aanvullende verwarming is het geoterwarmingsvermogen, de snellere opwarmtijd en
mogelijkheid tot compensatie van koudeval en kotrdksg.

Plafond toepassingen.

We kunnen natuurlijk ook de verwarming of koelimgderbrengen in het plafond. Gebeurd dit beide dan
spreken we van een klimaatplafond.

Verschillen tussen een klimaatplafond en vioervemiag/koeling zijn de volgende:

- De oppervlakte temperatuur van plafondverwarming mander hoog worden dan van
vloerverwarming. Dit wordt veroorzaakt door het fiat ons hoofd gevoeliger is voor stralingsenergie
dan onze voeten.

- De eigenschap dat koude lucht zwaarder is dan warche heeft invioed op de luchtstroming van de
convectief opgewarmde lucht.

Zoals eerder omschreven kan betonkernactiveringywhbdat in de basis daar niet voor bedoeld is, een
bijdragen aan het verwarmen en koelen van eeneuimdien de vloer in zijn geheel warm, of koud diaral
deze ook stralingswarme aan de lucht af gaan gewalaardoor direct bijdragen aan de ruimteconditie.

12.3.2 Muur- of wandverwarming

Voor muurverwarming kan hetzelfde materiaal wordehruikt als voor vlioerverwarming.

Voorbeelden zijn te vinden in de woningbouw met demvan gips of kalkzandsteen, waarin sleuven azigwe
zijn t.b.v. verwarmingsbuizen. Er bestaan ook "dfopbouwsystemen waarbij

de buizen in voorgevormde aluminium platen zijnlgetst waar overheen gipsplaat wordt aangebracht.
Een nadeel van wandverwarming is dat de warmtewoedt toegevoerd op plaatsen waar het grootste
warmteverlies optreedt. Een ander bezwaar is dat uitzetten en krimpen van de wand scheurvormany k
ontstaan, om die reden is het - afhankelijk varsiigsteem - beter om geen hogere watertemperateitie to
passen dan 30 - 40 °C.

Het verwarmingsvermogen pef mand is - door de hogere toelaatbare temperaengeleken met
vloerverwarming - hoger dan bij vioerverwarmingiebij genoemde oppervlaktetemperaturen

100 - 200 W/rfiwand.

12.4 Plafondverwarming

Verwarmingsplafonds kunnen metalen stroken of ¢&sseijn die aan buizenregisters worden geklemd.
Registers bestaan uit evenwijdig lopende watervakrduizen die aan de uiteinden aan verzamelbuaigen
gelast (figuur 7).
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verzamelbuis

lengtekoppelin

figuur 7 verwarmingsplafond met buizenregister {&gm Frenger)

Het geheel wordt afgedekt met in folie gesealdmimutekens.
Bij een tweede type liggen in spiraalvorm gebogetaten buizen (figuur 8) of matten van kunststcdjas los
op standaard metalen plafondplaten.

nonlusophanging ¢
bandrasterp =0

isolatie glaswol
geseald in 0,03mm Pe-folie -

klemprofiel
plafondplaat "~

buis (dsn. 12mm)

) ) ™ flexibala donorvarhindinn
figuur 8 verwarmingsplafond met in spiraalvorm ggéo buizen

Bij een derde type zijn de spiralen of matten irfad®iek aan de platen gehecht of in een sandwitdgia
opgenomen. De platen of sandwichpanelen wordeffraares bevestigd. Registers, spiralen en mattén slu
men met gepantserde slangen aan op verwarmingsjeididie boven het plafond liggen. De inbouwhoogte
verwarmingsplafonds is, inclusief aansluitleiding&@0 tot 150 mm.

Een vierde type verwarmingsplafond bestaat uit g matten van kunststofbuisjes die met een stgcla
worden afgewerkt en daardoor als gebogen vlakuitijte voeren
Omdat de ruimte boven het plafond ontoegankelijkéeten
verbindingen, afsluiters, aansluitleidingen e.deém koof, gang
Rl R S8 S . of andere plaats zijn aangebracht waar ze bereikijaavoor
controle en onderhoud.
3 15
vt
i Omdat plafondverwarming een beperkt vermogen lezette
warmte voor een groot deel niet
@ wordt toegevoerd op plaatsen waar het grootste teamrlies
optreedt is het meestal niet geschikt
als hoofdverwarming. Het beperkte vermogen hangesamet de
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maximaal toelaatbare

plafondtemperatuur die weer afthankelijk is van fiaad tussen het plafond en het hoofd van de
mensen in de ruimte. Bevindt het plafond zich ap le@ogte van 2,7 m in een ruimte waarin
mensen hoofdzakelijk zitten dan is het verwarmiegswgen maximaal 70 W/m2 en in ruimten
waarin veel wordt gestaan maximaal 50 W/m2. De ésschreven verwarmingsplafonds zijn
eveneens te gebruiken als koelplafond.

Voor plafondverwarming zijn ook stralingspanelemébruiken. Dit zijn stevige stalen platen die baizen
zijn gelast en op paneelradiatoren lijken.

Ze worden vaak in het vlak van het plafond of meder het plafond aangebracht. Stralingspanelen
hebben een hogere temperatuur dan de hiervoordiesprverwarmingsplafonds en hebben een
vermogen van maximaal 700 WinDoor hun hoge temperatuur zijn ze alleen gesahuikt hoge

ruimten (> 5m). Omdat stralingspanelen veel stavigia dan verwarmingsplafonds beschadigen

ze minder snel en worden ze om die reden vaak pastyn sportzalen, montagehallen en

dergelijke.

12.5  Stralers:

Een afgeleide vorm van de stralingsplafonds zijstdalers , gebruikt voor hoge ruimtes.
Stralingsverwarming is uitermate geschikt voor grem/of hoge bedrijfsruimtes. Door hun stralingakear
verwarmen zij niet de lucht, maar personen en rizgé¢er;, die in de ruimte aanwezig zijn. Dit princigeook
bekend onder de naam zwartebuisstralers. Doordatlaigehele lucht in de ruimte verwarmd hoeft deden
voor een behaaglijkheidgevoel, kan er veel enexgielen bespaard.

Stralingsverwarming eigenschappen:

e Stralingsverwarming capaciteiten tot 400 kW
e Zeer geschikt voor hoge en/of grote bedrijfsruimtes
* Energiebesparend

*  98% rendement

¢ Met gas- of oliebranders

e Aluminium stralingsbuizen

e Middels de reflectoren kunnen temperatuurzon
gemaakt worden

e Stralingsverwarming kan eenvoudig onder het
plafond gemonteerd worden

e Zeer stil

e Binnen- of buitenmontage van de branderunit

12.3 Warmteterugwinning

Uit energetisch oogpunt zullen we proberen om dggia die we nodig hebben om ons binnenklimaatetp h
gewenste niveau te krijgen zo optimaal mogelijgabruiken.

Naast de keuze voor opwekkingssystemen met eenaprogelijk rendement zullen we ook kiezen op zo
veel mogelijk energie terug te winnen uit de, meteoventilatielucht, afgevoerde luchtstroom.

Dit wordt gedaan met z.g.n. warmte terugwin systeni@ok te gebruiken bij koeling)

In het onderstaande hoofdstuk zullen we de belgstgiuitvoeringen daarvan bespreken.

12.3.1 Inleiding

Naast de beperking van verliezen zoals in het gdngofdstuk is beschreven kennen we ook
de mogelijkheid om energie die al opgewekt is enweelal noodzakelijker wijs, af moeten
voeren weer her te gebruiken.

De energie wordt terug gewonnen en direct weeretosgyd aan een medium waarin we dit
kunnen gebruiken. Een aantal voorbeelden wordearider besproken.
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12.3.2 Recirculatie van lucht.

Recirculatie van lucht is de eenvoudigste vorm hetrnterug winnen van energie uit de uit een
ruimte afgevoerde lucht. Het is een goedkope ojlgsdie weinig investering vraagt.

De afgevoerde lucht wordt rechtstreeks bij de viersgevoerde lucht gelaten, zodat de energie
afgevoerde energiestroom weer bij de toevoer wgedoegd. Veelal is er een minimale
ventilatie nodig, die beperkingen op legt aan devbelheid recirculatie lucht.

Ook bestaat er de kans dat vervuiling en e.v. fige@ het systeem blijven circuleren.

Denk hierbij aan "Sick-Building-Syndrome".

12.3.3 Warmtewisselaars.

Een reeds lang bekende vorm van besparing is hetigezan warmte wisselaars.

We halen energie uit een stof, waar het niet medigris en brengen dat over op een andere
stof waar we deze energie willen hebben.

Warmte wisselaars bestaan er in een zeer grotehesdgnheid.

Hieronder worden enkele uitvoeringen besproken.

Shell & Tube warmtewisselaars
Dit type warmtewisselaar is één van de meest vonekale.
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Hij bestaat uit een gelaste romp (A), aan beidkeaiporzien van een flens. Aan beide zijde is
deze romp afgesloten door den deksel (B).

Tussen het deksel en de romp zitten de pijppl&gigéklemd. In deze pijpplaat zijn een groot
aantal pijpen bevestigd waar doorheen product tkamsn.

Eén van de vloeistoffen komt bij "1" binnen en gaatij "2" weer uit en heeft onderweg
warmte opgenomen of afgestaan. Deze vloeistofrsirdas buiten de pijpen om.

De tweede vloeistofstroom komt bij "3" binnen eogbdoor de buizen heen.

Afhankelijk van de uitvoering kan deze vloeistakdt nadat het de buizen verlaten heeft weer
(Rechts op tekening) worden afgevoerd, maar kanwmkschotten in de deksels meerder
keren door de warmtewisselaar worden gevoerd.

In voorgaande schets is een warmtewisselaar magas2ages"” getekend. Dit kunnen er in de
praktijk meer zijn. Dit heeft wel tot gevolg dattlzantal pijpen dat per passage beschikbaar is
steeds minder wordt.

Een nadeel van deze constructie is dat men, dookBsnming van de pijpplaten in de romp,
problemen kan krijgen met verschillen in uitzettbigtoepassing van verschillende materialen
VOOr pijpen en romp.

Oplossingen voor zit probleem vindt men door gdbieimaken van:

* Eén schuivende pijpplaat.

* Een warmtewisselaar met 1 pijpplaat en "U" vorenimylizen.

Bij dit soort warmtewisselaars is het niet duidetimlijnd welke van de twee vloeistofstromen
er door de pijpen gaat en welke er omheen.
Er zijn echter een aantal criteria die we mee knmesmen in deze beoordeling.
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De meest vervuilende vloeistoffen niet doorpgpen laten stromen om zo verstoppingen te
voorkomen.

De meest corrosieve stoffen door de pijpeanlaitromen omdat dan alleen de pijpen van
corrosie bestendig materiaal gemaakt behoevenridewo

De vloeistof met het kleinste debiet door gpem laten stromen. De weerstand van de pijpen
is, bij gelijkblijvend debiet, groter dan de wearsl van de ruimte er omheen.

Toepassingen:
De toepassingen liggen

overal waar men warmte
over wil dragen van een
vlioeistof op een andere
vloeistof. Hierbij kunnen
we denken aan b.v.
overdracht van warmte bij

thermische opslag
systemen in de grond.

Binnen o.a. de
luchtbehandeling en

koeltechniek worden dit soort warmtewisselaars gkbals (Watergekoelde) condensors en

verdampers. In de laatste toepassingen zal in @stmgevallen het condenserende mengsel
zich rondom de pijpen bevinden.

Bij de gebruik als verdamper zal, afhankelijk vagt tbegepaste verdampingsprincipe, het
verdampende medium buiten of binnen de pijpen bievin

Hierbij denk ik b.v. aan Badverdamping.

Platen warmtewisselaar.
Een platen warmtewisselaar bestaat uit een franhe@neaantal trekstangen er aan.

Over deze trekstangen worden een groot aantalfjeprde platen geschoven en aangedrukt.

Ayos AlONO|B

cClO O\ D ClO 1D

Deze platen zijn voorzien van gaten voor de toafeaer van de beide vloeistof stromen en

aan de randen voorzien van een pakking.
Tevens is er een pakking gemonteerd, daar waagaeafgeschermd moet worden van het

kanalen pakket van een plaat. (Zie schets hierhaast
De profilering van de platen is zodanig dat erdgeswisselend aan elke kant van de plaat een

€én van de twee vloeistofstromen langs loopt.
Door middel van centrale kanalen (gaten) wordevi@gistofstromen verdeeld over de platen.

We kunnen door de in en uitlaat van één van ddasttidestromen om te wisselen de koeler
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veranderen van een mee-stroom warmtewisselaanitegenstroom.

B/AK&” //r) 2
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Tevens bestaat er de mogelijkheid om, m.b.v. "Blingaten de stromen zo te regelen dat een
gedeelte van de warmtewisselaar in serie komasmsnet het andere stuk.

Voordelen van deze warmtewisselaars is dat:

-Een groot koelend oppervlak in een kleinentai

-Door de dunne platen en smalle kanalen eedegavarmteoverdracht, dus een kleinere
delta T nodig.

Een nadeel is dat door deze kanalen er grédmmne op verstoppingen door vervuiling
bestaat.
Ook mag, door dat er gebruik gemaakt is van vripakke platen, het drukverschil tussen de
beide vloeistoffen niet te groot worden.
De druk t.0.v. de omgeving is ook aan grenzen ggdioomdat anders de pakkingen tussen de
platen uit geblazen zullen worden.

Toepassing:

Dit type warmtewisselaar wordt veel toegepast wea@n hoge eisen stelt aan de
warmteoverdracht.

Daar waar ruimte gebrek een probleem is wordide toegepast.

Men vindt dit type wisselaars o.a. veel in de "Fpoocessing” industrie.

De jongste toepassingen van dit soort warmte vaaselin de installatie techniek is het
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gebruik hiervan als verdamper in koelinstallatie.

De voordelen hierbij zijn een zeer kleine inbouwaimaor een groot verdampend opperviak,
hetgeen vooral bij de kleinere units van belang is.

Dit vereist wel een speciale uitvoering van dezemtewisselaars. In de praktijk worden de

platen aan de randen afgelast om zo te voorkontetledaakkingen tussen de platen vandaan
gedrukt worden.

Kruisstroom warmtewisselaar.

De warmte wisselaar wordt gebruikt voor het uiteies van energie tussen twee lucht stro-
men.

De platen worden zo geplaatst dat de lucht erkeldgrek-kruisstroom doorheen gaat.

Dit soort toepassingen vinden we o.a. in systemeingebalanceerde ventilatie, waar zowel de
toegevoerde als de afgevoerde luchtstroom meclewisit verplaatst.

De warmte of "koude" dien in de afgevoerde luchtstr aanwezig is wordt weer afgegeven
aan de toe te voeren lucht.

Er zullen hier echter altijd overdrachts "rendermgatliezen optreden.

Koel/verwarmingsbatterij.

Koealribbe
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Een koel of verwarmingsbatterij is een
verwarmings- of koel-eenheid om lucht te verwarmkoelen door middel van een
(kokende)vloeistof.

De meest voorkomende uitvoering is een spiraapypen waarop koelvinnen zijn geperst,
om het koelend oppervlak te vergroten. Daarnaasitweelal de binnenkant van dit soort
pijpen ook voorzien van getrokken spiralen om zachatact van de vloeistof met de buizen
beter te maken en de warmte overdracht te bevardere

In de luchtbehandelings- en koel- techniek zijredier veel voorkomende types.

Toepassing.
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Deze koel/verwarmingsbatterijen worden toegepasti@plaatsen waar warmte moet worden
overgedragen van een (kokende) vloeistof op een gas

In de luchtbehandelingstechniek vinden we ze tatsducht koelers en of lucht verwarmers
en worden als zodanig toegepast bij een scalareagiebesparende maatregelen.

Twin-coil.
Een twin-coil systeem is een ener-
1 - giebesparend systeem dat gebruik
— maakt van koelbatterijen.
Een twincoil systeem heeft tot doel
het terug winnen van energie uit de af
1 = Toevoerlucht te voeren ventilatie lucht.
2 = Afvoerlucht Hierbij wordt er in de uitgaande
3 = Expansievat luchtstroom een koelbatterij geplaatst
4 = Velligheldskilep -
waardoorheen, via een pomp, een

@ koelend medium stroomt (B.v.

4 3  water/glycol).
% Dit medium zal warmte opnemen en
dat weer kunnen afstaan aan een ver-

gelijkbare koelbatterij welke in de

verse, toe te voeren, luchtstroom is
- 2 geplaatst.

—1  In de zomer kan men een dergelijk
systeem ook andersom gebruiken en
zo "koude" terug winnen uit de

afgevoerde lucht en dus energie

besparen op de koeling.

Een groot voordeel van dit systeem kan zijn ddiedde lucht stromen niet in elkaars nabijheid
behoeven te liggen.

Ook bestaat er bij dit systeem geen kans dat deetr met elkaar in contact komen.

Dit kan van groot belang zijn voor b.v. ziekenhustallaties waar men elke mogelijkheid tot
infectie moet proberen te voorkomen.

Accumulerende Warmtewisselaars.
Laat men lucht van een bepaalde temperatuur larmgghermisch gevoelig materiaal stromen,

dan zal dit materiaal warmer worden.
Laat men vervolgens andere, koelere, lucht langzealide materiaal stromen dan zal deze
lucht weer warmte opnemen.

Een voorbeeld

hiervan is het elementen-wissel systeem.

Dit bestaat uit twee thermisch gevoelige pakketteelke door middel van wisselkleppen
afwisselen in de toe en afgevoerde lucht geplaatien.
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Een nadeel is dat er een zekere bijmenging opttieedde retour lucht naar de verse, toe te
voeren, lucht omdat elke keer dat er over gesctaketdt de hoeveelheid lucht die nog in het
pakket aanwezig is mee gaat in de andere luchistroo

Als optie kan men hier ook, door toepassing vareen@vochtgevoelige) materialen, vocht

terug winnen.

Warmtewiel
Een andere toepassing van dit systeem is het ekende'Warmtewiel"

Een warmte wiel bestaat uit een langzaam draaiegld@a.10 omw/min) in een omkasting.

Dit wiel wordt aangedreven door een kleine elekotwnmeestal via een snaar.

Het wiel bestaat uit een pakket van afwisselenadlfgg en gladde plaatjes, zodat er een groot
aantal kleine kanaaltjes ontstaan.

Eén helft van het wiel wordt aangestroomd doorfde &oeren lucht terwijl door de andere
helft de toevoer lucht stroomt.

Algemene eigenschappen:
Door middel van een warmte wiel kan men ca.80% drespop de energie behoefte voor

koelen en verwarmen.
Bij toepassing van speciaal bewerkte rotoren kamakr nog een besparing van ca.80%
behaald worden op de bevochtiging.

Het materiaal van het pakket komt veelal in twee uitvoeringearvo

-Aluminium
-Keramisch materiaal.
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De verschillen tussen keramisch materiaal en aliumizijn

Keramische rotor
- Niet gevoelig voor corrosie.
- Geen condensatie bij latente overdracht.
- Mogelijkheid van opname gassen door vochtfilmdepotor.
- Hoog latent deellast rendement doordat de raohtvop kan nemen.
- Lagere lucht lekkage na vlakslijpen afdichtindpkien
- Geschikt voor hogere temperaturen (tot 160°C)
- Geen bevriezing tot zeer lage temperaturen.
- Geen versteviging nodig door sintermethode bijiage.
- Kan horizontaal gebruikt worden zonder gevaarr dworbuiging.
- Duurder dan een aluminium rotor.

Aluminium rotor.
- Corrosie gevoelig

- Bij latente overdracht veelal nat omdat alleepesplak kan absorberen. (Dit leidt tot
beperkte capaciteit)

- Opname van gassen kan tot stank problemen leiden.

- Laag latent deellast rendement doordat alleeerofgk kan absorberen.
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- Grotere luchtlekkage door moeilijker afdichting.
- Temperaturen tot ca.80°C.

- Geen bevriezing tot ca.0°C.

- Mechanische versteviging noodzakelijk.

- Horizontaal gebruik kan tot doorzakking leiden.
- Goedkoper dan een keramische rotor.

Retourluent .

Retourlucht {>_+2Il ]
Tosvaprluchl —<—| "
H0 -
:’-.
\
t —E>—Ahoerlucht
Rotor temp
-10 1 <1 Ruitanlnht
Overdracht

De voelbare warmte overdracht zal door het pakékenlineair verlopen.

Door lucht stroming in tegenstroom uit te voeren kan de buitenlucht op een temperatuur
brengen die niet ver van de retourlucht af ligt.

In het Mollier diagram uitgezet zien we dat hetgaverticaal verloopt. In winter omstandig-

heden omhoog en in zomer omstandigheden naar benede

Er wordt n.l. geen vocht toe of afgevoerd.

Gebruiken we echter een wiel dat ook voor vochigernning geschikt is, dan zullen we dus

ook latente warmte gaan terug winnen.

Capaciteits regeling.
De capaciteit van het warmtewiel regelt men doatd®l van een variérend toerental

De regeling vindt meestal plaats op basis vaneapératuur meting in de lucht na de rotor.
Het rendement van de overdracht van voelbare wgoptéasis waarvan gemeten wordt) zal
slechts langzaam verminderen, maar het rendementierdatente warmte overdracht neemt
sterk af indien men het toerental verlaagt.

Werken we ook met een mogelijkheid tot het terugnen van latente warmte dan kan het
rendabel zijn om op basis van de enthalpie te werke

Spoelen.
Om bijmenging van beide luchtstromen zo veel mggé&i voorkomen zal men trachten de

retourlucht uit het wiel te spoelen voordat meibdigenlucht hier door naar binnen laat gaan.

Hiertoe past men een "Spoelzone" toe. Zoals cgrldets te zien zal de spoelzone slechts in 1
draairichting zijn werk goed doen, zodat het vaingneotste belang is de draairichting goed te
controleren.
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Lekkage.
Door de constructie van het wiel zal er altijd eekere lekkage plaats vinden van het vuile

naar het schone gedeelte of omgekeerd.
Dit wordt veroorzaakt door:

- Afmetingen van de rotor

- Constructie van de afdichtingen

- Drukverschillen.

Spoelen.
" % "
—ie..
Py
. '
2]
P, ) .
e, - a
’-f'
‘n.pa

De lekkage zal natuurlijk afhankelijk zijn van deikken in de toe en afvoer kanalen. Zijn de
drukken in de retour kanalen hoger dan die in deder kanalen dan zal er een lekkage zijn
van de retour naar de toevoer.

A ptotz(pl- p4)+( P, - p3) [Pa]

Waarin : @ = Druk toevoerlucht voor warmtewiel

p2 = Druk toevoerlucht na warmtewiel

ps = Druk afvoerlucht voor warmtewiel

ps = Druk afvoerlucht na warmtewiel

Zie voorgaande schetsje.

Deze drukken kunnen natuurlijk positief en negatigf. Is dit totale drukverschil positief, dan
is er lekkage van de toe- naar de afvoer en inagjaitief dan lekt het van de afvoer naar de
toevoer. Men kan de optredende drukken sterk bm#dein door de plaatsing van de
ventilatoren. (voor of na het wiel)

Heatpipe.
Een heatpipe bestaat uit een buis die uitwendiga@ois van "koelribben”.

De pijp is gevuld met een koudemiddel en heeft mdigg een geperforeerde capillaire mantel.
Door nu één kant van de pijp in de warme luchtatiegen zal het koudemiddel gaan verdam-
pen.

Plaatsen we nu het andere einde van de pijp igsrhdan zal het verdampte koude middel
naar boven stijgen.

Plaatsen we nu het hoogste gedeelte in de koudsitom dan zal het gas daar weer
condenseren en via de capillaire wand weer naadeenstromen.

Regeling.
Door de hellingshoek van de pijp te veranderen waedstroming van het koude middel in de
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pijp veranderd, waardoor ook een capaciteitsverargiplaats vindt.

Draaipunt

Warmelucht Verwarmde lucht

Toepassing.

Voor zover mij bekend wordt deze uitvoering nigf eeel meer toegepast omdat de afdichting
tussen beide luchtstromen de nodige problemen opekaren en ook omdat de kanalen altijd
naast elkaar moeten liggen.

Slotopmerking warmtewisselaars.

We zien dat warmtewisselaars worden gebruikt veonitlvisseling van twee energiestromen. Dit hondtat
we deze stromen bij elkaar moeten brengen (bv. \Wéavial), of een tussenmedium moeten introduceren (b
twin coil).

Daar een tussenmedium altijd een extra warmte oaxentiheeft, dus eeit nodig heeft, zal theoretisch het
warmte terugwin rendement lager zijn dan bij dieemterdracht (Recirculatie).

We zien dan ook de ontwikkeling bij leveranciersstaan waarbij steeds betere rendementen wordeoftel
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12.4 Roosters

Roosters en andere inblaas voorzieningen hebbeloébide ingebrachte lucht op zo goed mogelijkeieran
de ruimte in te brengen. Dit zal sterk afhanketijk van de ruimte en van de lucht temperatuur\(t.de
ruimte temperatuur)

Afzuig roosters hebben vrijwel geen invlioed op demtzuigpatroon van de lucht en worden dan hoofdifake
gebruikt om het afgezogen debiet mee in te stellenatuurlijk ook uit esthetisch oogpunt.

Algemene informatie over luchtverdeelsystemen.
Deze aantekeningen zijn overgenomen uit “luchtvelaggparatuur 2002"van Inatherm.

Circulatieventilatie

—— Bij circulatieventilatie wordt de lucht met een
/ t \ relatief hoge snelheid buiten de verblijfszone
ty ’I toegevoerd, over het algemeen vanaf het plafond of

de muur.
De hoge aanvoersnelheid leidt ertoe, dat er ook een

r aanzienlijke hoeveelheid ruimtelucht mee wordt
S gezogen. De aanvoersnelheid dient op een zodanig
[l t niveau te worden gehouden dat zeker is dat de
r vermenging efficiént is en dat de snelheid tot het
gewenste niveau is gedaald voordat de stralen de
v\_j verblijfszone bereiken. (De verblijfszone is daélde
\_/‘ van de ruimte waarbinnen we gewoonlijk
verblijven.) Dit stelt hoge eisen aan de efficiénti
van het aanvoerrooster ten aanzien van de

2

s

aanvoersnelheid en de vermenging.

Een verhoging van de aanvoersnelheid brengt e@oaieeenkomstige verhoging van het geluidsniveatu me
zich mee. De behoefte aan een laag geluidsnivgaerktedus tevens de efficiéntie van het rooster.

De temperaturen de verontreinigingsconcentratre@igr het algemeen in de gehele kamer gelijk wanne
sprake is van toevoer van isotherme of gekoeldst.luc

De circulatieventilatie is relatief ongevoelig tepzichte van invioeden van buitenaf en kan zower vo
verwarming als koeling worden gebruikt.

Toevoer van verwarmde lucht

Aangezien verwarmde lucht lichter is dan de luohdé kamer, is er flink veel energie nodig om dintude
verblijffszone in te dwingen. Daardoor wordt dediswordt gesteld aan de aanvoersnelheid hoger bij

toenemende plafondhoogte en stijgende verwarrrengstratuur.

Bij een zeer hoog plafond is het in de regel nadligde lucht direct loodrecht naar beneden te blazen

Aanvoer van gekoelde lucht

De zwaardere gekoelde lucht, die vanaf het plafeordit aangevoerd, kan bij grote thermische belgstirtot

te hoge snelheden in de verblijfszone leiden. Paesi van de roosters (normaliter horizontaal) @n d
convectiestromen van de warmtebronnen (personelichteng, machines) resulteren in een snelheiddan
verblijffszone, die (naast de aanvoersnelheid vanduster) afhangt van het verwijderde vermogen per
oppervlakte-eenheid (W/)) de verdeling over de afzonderlijke roosters envierspreidingspatroon van de
roosters.

Toevoer van zowel verwarmde als gekoelde lucheizéifde rooster vanaf het plafond kan normaal rpéem
niet gelijktijdig voldoen aan
deeisen die aan
detemperatuurgradiént,
ventilatie-efficiéntie en snelheid in
de verblijfszone worden gesteld.
De oplossing van dit probleem kan
een toepassing van gemotoriseerde
roosters zijn, die het
aanvoerpatroon kunnen wijzigen.
Lo Een andere mogelijkheid is om de
s roosters voor de koelsituatie te
dimensioneren en vervolgens bij
de aanvoer van verwamde lucht
loodrechtgerichte hulpsproeiers toe
te voegen.

‘\g&\

'a"e """ %" %

Verdringingsventilatie
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Bij verdringingsventilatie regelen de thermischadhiten van de warmtebronnen in de kamer de luaiiag.
De lucht wordt rechtstreeks in de kamer op vioaraivnaar de verblijfszone geleid, met een lagéhsitken op
koeltemperatuur. De lucht verspreidt zich over diegle vioer en verdringt de warme verontreinigaftudie
door de convectiestromen van de warmtebronnenh@asiafond wordt geleid. Afzuiging moet aan hetfphd
gebeuren, waar zich een warme, "verontreinigdey {emmt.

De ventilatie-efficiéntie bij verdringingsventilatis vanwege de verdeling in lagen groter dan bij
circulatieventilatie. Het verschil wordt nog grotef een zeer hoog plafond en een grote thermibelesting.
Dankzij de grotere ventilatie-efficiéntie kan koetinogen worden bespaard of kan het koelvermogen&an
verse lucht beter worden benut.

Verdringingsventilatie kan onder normale omstandagn niet voor verwarming worden gebruikt.

De nabijheidszone van rooster hangt in de eeratphf van de toegevoerde hoeveelheid lucht, de
koeltemperatuur en de plaats van de rooster. iweede plaats van de geometrie van de roosterten he
luchtverdelingssysteem. Het nabijheidszoneoppeitwiaigt af van de hoeveelheid lucht en de koelteatper.
De geometrie van de nabijheidszone kan echterbetaefte worden gewijzigd door de verdelingsnoziigte
stellen.

Laagimpuisaanvoer

— Bij laagimpuisaanvoer wordt gekoelde

‘/‘/ t; i \‘\A lucht vanaf het plafond toegevoerd met
»x ~Na tu—>| een lage snelheid. De zuivere lucht

/ / i \ verdringt de verontreinigde lucht, die zo
dicht mogelijk bij de vioer moet worden
afgezogen.
Het beste resultaat wordt verkregen door
de aangevoerde hoeveelheid lucht in
kleine porties over het hele plafond te
t, verdelen.
Het systeem kan niet voor verwarming
worden gebruikt.

Keuze van het

luchtverdelingssysteem

De verschillende systemen hebbenallemaal hun wonadelen. Deze moeten daarom nauwkeurig worden
afgewogen voordat een keuze voor een bepaaldeegyspdossing wordt gemaakt.

Voor alle drie systeemoplossingen geldt dat hoer musters worden gebruikt en hoe beter de roostesde
ruimte zijn verdeeld, hoe beter het thermisch camfordt.

De voor- en nadelen worden in het onderstaandeiohtmweergegeven.

Circulatieventilatie
Positief
« Kan worden gebruikt voor koeling en verwaming.
e Grote inductie geeft de mogelijkheid van aanvoer @ee hoge koeltemperatuur.
» Grotendeels dezelfde temperatuur in de gehele kdbnerz. kleine temperatuurgradiént.
»  Stabiel stroompatroon.
» Flexibiliteit ten aanzien van de plaats van roaster
» Geen vermindering van bruikbaar opperviak.
Negatief
- Kans op kortsluiting / lage efficiéntie (Met namiguerwarming).
- Meer vermogen nodig bij koeling.
- Kans op tocht bij hoog koelvermogen.

Verdringingsventilatie
Positief:
* Hoge ventilatie-efficiéntie
» Lager ven-nogen nodig bij koeling.
» Lage snelheden in de verblijfszone, maar niet inalgjheidszone.
»  Geschikt voor koeling van ruimten met een hoogquidf
Negatief:
- Vereist een grotere hoeveelheid lucht dan de @timdplossing.
- Minder vrijheid bij plaatsing van meubels.
- Vermindering van bruikbaar opperviak.
- Lage inductie.
- Grote verticale temperatuurgradiént.
- Verwarming niet mogelijk.
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Laagimpuls
Positief:
e Geen vermindering van bruikbaar opperviak.
e Geschikt bij grote luchtwisselingen met beperkteltamperatuur.
* Hoge lokale efficiéntie.
Negatief
- Lage inductie.
- Niet bruikbaar voor verwarming.
- Vereist afzuiging dicht bij de vloer.

Keuze van het luchtverdeelsysteem

i SRR

Conferentieruimte
Theater, bioscoop
Collegezaal
Restaurant
Leslokaal
Tentoonstellingen

g

Sporthal
Zwembad

Catering

3 : Grote behoefte

# : Geringe behoefte

Circulatie ventilatie

Circulatie Verdringing Laagimpuls
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Een rooster moet een bepaalde hoeveelheid lucib¢oen, zodat de kamer voldoende geventileerd wordt
terwijl tegelijkertijd aan bepaalde eisen tenaamzian geluidsniveau, luchtsnelheid en temperatuatignt in
de verblijfszone dient te worden voldaan.

Om aan deze eisen te kunnen voldoen, zijn bepaalieerpsrichtlijnen nodig. Hieronder staan de bgtikste
vermeld.

Aanduidingen

A Totale absorptie van de kamer m2
by, Maximale horizontale spreiding
tot eindsnelheid 0,2 m/s m
b, Maximale verticale spreiding
tot eindsnelheid 0,2 m/s m
F “Vrije opperviak” g m2
(v, gemeten) Vo
Ko  Correctiefactor voor geluidssterkte dB
loz Worplengte tot eindsnelheid 0,2 m/s m
Iy Afstand van het rocoster tot de
plaats van maximale spreiding m
La Gebalanceerd geluidsdrukniveau dB(A)
Ly Geluidsdrukniveau dB
Ly  Geluidsvermogenniveau dB
L. Geluiddemping dB
P, Totaal drukverlies Pa
q Hoeveelheid lucht m3/h, I/s

Q Richtingsfactor

t Temperatuurverschil tussen

lucht in de kamer en aangevoerde lucht  °C
' Aanvoersnelheid van het rooster m/s
Vy Straalsnelheid op afstand x

vanaf het midden van het rooster m/s

Bij de keuze van een rooster dient rekening te wioigehouden met de eisen ten aanzien van drulsjerlie
geluidsniveau en worplengte.

Deze gegevens worden voor elk afzonderlijk prodespecificeerd.

De selectie- en prestatiegegevens die in de cagadtagan, zijn het resultaat van metingen die tn he
laboratorium zijn uitgevoerd. In de praktijk zije @dmstandigheden zelden zo ideaal als in een ladiuna,
aangezien de indeling van de ruimte, het meubiligiplaats van de luchtverdelingsroosters e.dgvaie
invioed op de verspreiding van lucht in de kamgr. Zommige leveranciers bieden daarom de mogelijkh
om een specifieke situatie in de praktijk te toetdeor op alle gebieden een volledig onderzoeteuiberen -
dit is vaak van grote waarde bij uitgebreide eroggaiceerde opdrachten.

Drukverlies

De diagrammen geven de totale drukverlies (bijki/27) aan, d.w.z. de som van de statische en dynamische
druk van de rooster (evt. inclusief drukverdeliragstk, indien deze is aangesloten met een rechakaret
dezelfde afmeting als de rooster. Lengte 1 m.

Isotherme aanvoer
Alle technische gegevens zijn van toepassing biherme omstandigheden.

Geluidsniveau

De diagrammen geven het geluidsniveau aan in dR(#reenkomstig een geluiddemping in een kame#van
dB voor roosters en evt. drukverdelingskast, indiere zijn aangesloten met een recht kanaal metfdez
afmeting als de rooster. Lengte: 1 m.

Worplengte

De worplengtegh wordt gedefinieerd als de grootste afstand vamtigdien van het rooster tot de eindsnelheid
0,2 m/s. De waarden vag ¢ielden voor roosters die aan het plafond zijn gae®d. (Fig. 1). Eindsnelheid: 0,2
m/s -90% fractiel.
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Fig. 1
Voor wandroosters geldj,lvoor montage op meer
dan 800 mm vanaf het plafond. (Fig. 2).
lgp Eindsnelheid: 0,2 m/s -gemiddelde waarde.
Fig. 2
<
3
A

L
by,

Spreiding

De grootste verticale spreiding bv geeft de -
grootste loodrechte afstand aan van het plafor
tot de eindsnelheid van 0,2 m/s. De horizontal
spreiding wordt aangeduid met bh en geeft de
maximale horizontale spreiding van de
luchtstraal aan bij de eindsnelheid van 0,2 m/<
De afstand van de rooster tot het punt waar de
grootste spreiding bestaat, wordt aangeduid rr
l,. De waarden p b, en |, worden voor de
afzonderlijke roosters aangegeven als functie
van de worplengte

Niet-isotherme luchttoevoer
De cataloguswaarden voor worplengtes zijn allemaaltoepassing bij een isotherme aanvoer. Bij botae
aanvoer met gekoelde lucht worden de worplengtdvutemet 1,5% per graad en neemt de verticalddipce
b, toe.

Bij horizontale aanvoer met een hoge temperatuund&mde worplengtes verlengd met 2% per graad.

- - . -

—_— T B

R,

Iy koeling
lyz isotherme condities
2

L ]

lgs verwarming

Het coanda-effect
Als de lucht wordt aangevoerd langs een begrenappgrviak, bijv. een plafond, ontstaat er een oo
tussen de luchtstraal en het plafond, waardootrdalsaan het plafond gaat "kleven" (hetzogenaamde
coanda-effect). Dit effect isvan grote betekenist mame bij de aanvoer van gekoelde lucht.
Om een zo groot mogelijk coanda-effect te krijgmoget de lucht worden toegevoerd in kleine hoeveldhger
rooster, met een zo groot mogelijke spreiding dplefond en met een zo groot mogelijke snelheid.
Het effect verdwijnt geheel bij snelheden benedef,85 m/s.
= De beste methode is daarom altijd om de lucht vheaf
=] ] _L rooster aan te voeren in een volledig 360° patroonlerdat
L &  dezijkanten worden afgedekt.

T Met name lijnroosters (MTL) worden in actieve en
inactieve secties verdeeld om afname te voorkomen.
Als een wandrooster op minder dan 300 mm van het
plafond is gemonteerd, dienen de waarden voorde
loz worplengte ,teworden verrnenigvuldigd met 1,4.

Zwevende montage
De cataloguswaarden voor de worplengte gelden
voor roosters die tegen het plafond zijn gemonteerd
Bij een zwevende montage wordt de worplengte

volgens de volgende formule verkort:

loz zZwevend = 0,8 xp}
Verticale aanvoer vanaf het plafond

Pagina 156 van 174

min. 300




Comfortinstallaties

De worplengtes voor verticale aanvoer gelden bihisrme omstandigheden. Bij gekoelde lucht t =°Q0
neemt de worplengte met 100% toe. Bij aanvoer \awarmde lucht t = 10°C dienen de catalogus waarden
loote worden vermenigvuldigd met 0,5.

Geluidsniveau
Definities:

N
Geluidsvermogennivealr,, = 1OX|ogN—. [dB], waarbij
0
N = de geluidssterkte (W) die aan de lucht wordgeyvoegd in de vorm van drukschommelingen.
N, = 102w

Geluidsdruknivead. , = 20x|og£. [dB], waarbij
=)

0
P, is de geluidsdruk (N/men R = 2 x 10° N/n.

De geluidswaarden L dB(A) in de catalogus gelden bij een geluiddempinde kamer van 4 dB, wat
overeenkomt met de demping in het nagalmveld inkaemermeteen kamerconstante van fGabine.

Het geluidsvermogenniveau is te vinden in de foemul
Lw = La + Kok
De K, -waarden worden voor elk rooster in tabelvorm \gegeven.
Degeluiddemping L(dB) staat voor elk rooster aaegegen toont de reductie van de geluidssterktef\yata
kanaal naar de kamer (incl. de eindreflectie).
B A B

Rooster 1 Rooster 2

Om snelheden van meer dan 0,2 m/s in de
verblijfszone te voorkomen, moeten de roosters
zodanig zijn gedimensioneerd dat de worplengtes |
de juiste verhouding hebben tot de afstanden M B e
Enflurt sone C. Bij twee roosters die tegen elkaar blazen dient
volgende formule in acht te worden genomen:

lo2 AI2 + C

Stijging of daling van de lucht bij niet-isotherme aanvoer. I\/oor egn rooster dat tegen de muur blaast:

02 B+

Plafond hoogte
—1800———C~

Deze regels geven dus de maximale

— worplengte van de roosters aan. Om een
adequate luchtverdeling te verkrijgen, mogen
de worplengtes niet kleiner zijn dan 75% van
deze maximale waarden.

0.5 / /1T /17
/ /// Als 2 of meer roosters meteen parallele
0.2 aanvoer van verse lucht (1-zijdig of 2-zijdig)
/ / worden geplaatst met een onderlinge afstand
0.1 A, die kleiner is danpwordt de worplengte
/ / verlengd conform de formule:
oS // // loz (gecorrigeerd) = K xgb (diagram)
7 Y/ K blijkt uit fig. 2.
0.02 / S
/N
0.01
0.005 / / /
1.0
1~
N G
— 0.5
0.2
SNINN
?:\\ DN 0.1
\+\\0 \
N 0.05
R
i \\ 0.02
0.01
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K
2011
|Fig. 2
1.8 1 bn
\ At—lo2
1.6 \ \ ! b
\ \, % of more
3 A
N

1.4 <

\9\\\ _JF bn
1.2 ~ E"\

D
\\ -
——
1.0 ™
02 04 0.6 0.8 1 A~
X
B | / =
{mm)

100 7 —
80 S / {.—4% //

2/ 8,718
Als zich aan het plafond obstakels bevindel gg | X/ % o |2
(bijv. lichtinstallaties), worden in fig. 3 de

T~ O[r
N
A\

minimale afstanden van het rooster tot het 40 - A7
obstakel aangegeven. // A/
20 7~
. . o Fig. 3.
Ontwerp. - Circulatie ventilarie 0 . X
Warmtebelastingen in de kamer creéren 0.2 0.4 0.6 0.8 LI

opwaartse convectiestromen van warme

lucht, en dienovereenkomstig ontstaan er neervaaaisvectiestromen van koude lucht, veroorzaakt deo
aangevoerde lucht.

De berekende maximale snelheid in de verblijfszzméasis van deze thermische stromen staat in het
onderstaande diagram vermeld. Deze stromen zipm&#iijk van de warmtebelasting in de kamer (W/MR)
van de verdeling van de aangevoerde lucht (aambaters en luchtpatroon), maar niet van de impasde
aanvoer.

W/rooster

Toevoerrooster Rotatie
1-zijdig 2-zijdig 3-zijdig 4-zijdig Maximum eindsnelheid in comfort zone (m/s)

- — 1500 ~

500 L |

i L 1000 r

F | 1000 -

- 500 i

L 500 — i

r L 500

100 I -

100 — i

~ 100

0= 0~ 0- o-

| | T SN TN SN SR T SN SO NN T S SO SN N - S TR S |

0 10 50 100 150 200 W/m?
Dit diagram dient alleen als richtlijn en geldt voor plafonds van minimaal 2,5m hoog.
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De berekening van de maximale snelheid inde vébtine wordt uitgevoerd met behulp van een empirisc
model op basis van de warmtebelasting (¥y/imet aantal roosters (W/rooster) en het luchtoatr(1-, 2-, 3-, 4-

Zijdig).

Ventilatie-efficiéntie, temperatuurefficiéntie

De efficiéntie bij verdringingsventilatie wordt dode verdeling in lagen groter dan bij circulatietiatie.

Het verschil wordt groter naarmate de plafonds hegede thermische belasting groter zijn. Het vagen dat
uit de kamer verdwijnt, is direct proportioneel rhet temperatuurverschil tussen aanvoer en afayigj;).
Aangezien tbij verdringingsventilatie hoger wordt dan de kat@eperatuur,t kan men hetzelfde vermogen
uit de kamer verwijderen met een hogegten opzichte van de circulatieventilatie, waatbi t.

Dat betekent dat het mogelijk is om koelvermogeegparen of het koelvermogen van de verse luctét e
benutten.

Verdringingsventilatie is bovendien ten dele oolregulerend bij een variérende therrnische beigstbomdat
een toenemende belasting in de eerste plaats efameggtemperatuurgradiént oplevert en daarmee egeré
temperatuur aan het plafond.

t, —t,
& = 1000

Bij verdringingsventilatie iss, >100
Bij Circulatieventilaties, 100

& = temperatuur efficientie

t, = afzuigingstemperatuur (°C)
t;= Luchttoevero temperatuur (°C)
t, = Kamertemperatuu°C)

Nabijheidszone &, en by,

Het gebied rond het rooster waar de maximale sitehager is dan 0,2 m/s, wordt de nabijheidszomogmd.
De grootte van de nabijheidszone staat voor elktes@angegeven bij een koeltemperatuur van t tr+ 3K,
waarbij t de luchttoevoertemperatuur is edé kamertemperatuur, gemeten op 1,1 m boven de. \De
nabijheidszone is gemeten met een regelmatig vielelg@ermische belasting.

Drukverlies

De diagrammen geven het totale drukverlies (bijkiy/27) aan, d.w.z. de som van de statische en dynamische
druk van het rooster (evt. inclusief drukverdelikes), indien deze is aangesloten met een reclatakamet
dezelfde afmeting als het rooster. Lengte 1 m.

Geluidsniveau

De geluidswaarden(dB(A) in de catalogus gelden bij een geluiddergpmeen kamer van 4 dB(A), wat
overeenkomt met een geluiddemping in het nagalmivetén kamer met een kamerconstante van®0 m
SABINE.

De geluidswaarden zijn gemeten met een recht kamelatiezelfde afmeting als de aansluiting van dester.
Lengte: 1 m.

Geluidsverrnogenniveau Ly,
Geluidsvermogenniveauy,l= Ly + K
Kok Wordt voor alle roostertypes aangegeven.

Ontwerpsadvies verdringingsventilatie.

Het plannen van een ventilatiesysteem volgensédrelrimgingsprincipe, dat op basis van de thermische

krachten "werkt" en waarbij de aan gevoerde luebhtstreeks naar de verblijffszone wordt gevoeett, st

speciale eisen aan de dimensionering en plaatsingl® luchtverdelingsroosters.

De roosters mogen bijvoorbeeld nooit vlak naastradiator worden geplaatst. Fel zonlicht kan hetegm

eveneens "verstoren" en in sommige gevallen toblgewvebben dat het als een circulatiesysteem gaidkien.

Grote, koude muur- en raamoppervlakken in de rukatenen

een terugstroming van verontreinigde lucht naar de

verblijffszone veroorzaken.

Het systeem is niet geschikt voor verwarmingsdaoeken en
vereist daarom dat verwarming en ventilatie gesldhei

I

worden, tenzij de verwarmingsperiode buiten de
\_AEx_/ \_A
L W A

gebruiksperiode valt. De afzuiging dient altijdlamog
x_/ mogelijk in de ruimte plaats te vinden.
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Convectiestroom

De toegevoerde volumestroom dient minimaal ovetedsdmen met de totale convectiestroom in de kamer
(fig. 3). Indien de toegevoerde volumestroom kleisgzal de convectiestroom verontreinigde ludm v
bovenaf meevoeren, waardoor de verontreinigderaasgde verblijfszone in wordt getrokken (fig. 4).

De volgende omstandigheden beinvioeden de constciben:

» De vorm en het oppervilak van de
warmtebron

» De oppervilaktetemperatuur van de
warmtebron

* Het convectieve deel van de afgegeven
hoeveelheid warmte

» De gemiddelde temperatuur in de ruimte

e Het nieau van de verontreinigde zone ten
opzichte van het niveau van de
warmtebronnen in de ruimte

// De convectiestromen van personen, verlichting en

machines kunnen worden bepaald op basis van het
verrnogen en de verticale plaats van deze
Fig. 4: Onvoldoende volumestroom warmtebronnen in de kamer (zie tabel 1 en 2).

Temperatuurgradiént

De behoefte aan thermisch comfort in de verblijfezbeperkt de
omvang van de temperatuurgradiént. In tabel 3 staaoor de
leverancier maximaal aanbevolen gradiént bij velisctde
activiteiten niveaus aangegeven. Bovendien staat de
dienovereenkomstige maximaal toegestane koeltemperg - t)
bij toepassing van Comdif-roosters (merknaam Linhaiomeld.

Nabijheidszone

De grootte van de nabijheidszone staat voor elktezon de
catalogus vermeld. Als er verschillende roostechtddij elkaar
worden aangebracht, zal de lengte van de nabijmagsaanzienlijk
toenemen. (fig 5).

Om zo klein mogelijke nabijheidszone te krijgendaardoor de
beste benutting van de ruimte, dient de volumestrower zo veel
mogelijk roosters te worden verdeeld.

=D

Fig. 7: Beperkte volumestroom per rooster (kleine nabi,-hei@ Fig. 5: Roosters die te ¢ Fig.6: Te grote volumestroom perrooster (grote nabijheidszone).
zone). inductie van het rooster).

Vermogen

Om het vermogen te berekenen dat meteen verdrisgjsteem uit de kamer kan worden verwijderd, dient
temperatuurverschil t t bekend te zijn. Dit verschil is afhankelijk vantiermische belasting, de
plafondhoogte en de koeltemperatuyr €
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t -t
In diagram 1 wordt de t t temperatuurefficiénties, = t” L 100% vermeld.

r 1
G |

Diagram 1
& —; M X 1000/0
250% -t
~ 1]
Plafond hoogte (m}-|
I~ I~
N T
! T~ i Eai
200% ||~ = > i ™
n T \\ \\ ™~ L
T~ \\ \\ 8
~] ~— \\\ ~ ;
- ~ 2
"‘--...___‘__ ""--.,__._“ "'\ “‘-.\
150% — ~L 5
T~ P L 4
el T~l3
A 2,5
100%
10 50 100 150
Vermogen (W/m2)

Bepaling van het uiteindelijke geluidsniveau

De cataloguswaarden geven het geluidsniveau adi(i#), overeenkomstig een geluiddemping in een kame
van 4 dB. Om het uiteindelijke geluidsniveau inkdener te bepalen, dient de geluiddemping in de kaxise
volgt te worden berekend:

Q 4)
L —-L =10xlog —— +— |.
P g(4r2 A

Q . is de richtingsfactor conform fig. 1
r . is de afstand vanaf de rooster (m)
A . is de kamerabsorptie conform fig. 2

Lp-L, kan ook worden berekend op basis van fig. 3

Als de geluiddemping in een kamer groter is daB4dient het verschil van de cataloguswaarden té@ror
afgetrokken. Als de demping kleiner is, dient hetsehil te worden toegevoegd.

Bij meerdere geluidsbronnen in de zelfde kamerHetruiteindelijke geluidsdrukniveau op een bepaaiat
worden berekend met behulp van fig. 4 en 5. Inkeener met meerdere gelijke geluidsbronnen met
sterkteniveau |, kan het uiteindelijke geluidsdrukniveau opeenaafd r bij benadering worden berekend met
behulp van de formule

Q 4n
L, =10xlog ——+—| dB
P g( 4% A
waarbij n het aantal geluidsbronnen is.
De absorptie van de kamer kan ook worden bepaatdetilp van de nagalmtijd op basis van de formule:

A= 016{%} Ts

V = volume van de ruimte (fn
Ts = nagalmtijd van de ruimte (s).

Voorbeeld

In een kamer met de afmetingen H x B x L = 2,5%¥® m

bevinden zich 4 roosters aan het plafond, die eikgeluids waarde hebben van 25 dB(A) volgens het
capaciteits diagram. De kamer heeft een absorpt@faanc = 0,25. Wat wordt het uiteindelijke geluidsniveau
op 1,5 m boven de vloer?:

Q 4.nj
L. =L, ,+10log —+—| dB
P g(4r2 A

L, = cataloguswaarde + 4dB
Q=2volgensfig. 1, r=25-15=1m,n=4
A = 50 nf volgens fig. 2
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2 24 226 By
417 50

L, =29+10log

Fig. 2
Fig. 1 Equivalent geluidsabsorptieoppervlak (m?2) i
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B-20/A-20
B+50/A+50

Buitenluchtrooster type H1 is geschikt voor het aanvoeren van
buitenlucht en voor afzuiging.

Het rooster is aan de achterkant voorzien van een waterstop,
druiprand en vogelgaas.

Materiaal en afwerking:
Rooster en accessoires: Aluminium
Standaard afwerking: Onbehandeld

Kan ook geanodiseerd of met poeder coating geleverd worden.

Bestelling:
Productaanduiding: H1 a bbb ccc
Type -
" Onbehandeld 0 i
& Muurankers 1 1
25 Schroefgaten 2
Inmetselraam 3 s o
A afmeting i
— Verkrijgbaar in alle afmetingen
ing
Recht op wijzigingen voorbehouden. LindabComfort®
Doorlaat opperviak (m?2) capacitelt
5] ,o.m 015 uluz a.uzsuna/u.us? :Mlu.us LA De volumestroom q (I/s, m3/h), totaal drukverlies p, (Pa) en het
— AL 0,07 geluidsdrukniveau L, (dB(A)) zijn weergegeven in het diagram.
v A A //;/ "/ // Va7 4 - il o
g - AA AN A A A o Geluidsvermogenniveau
E / / VV/ 4 Geluidsvermogenniveau Ly, = Ly + K, - zie tabel 2.
= ’/ / Tabel 2 K, (dB)
. C'EE-.. 0,15 = S
e H 2 p. o
5L -
20 B
A
10
P

X

i
200 q (/=)

. L T (N 1

100 150 200 300 400 s00 700 q (mwmy

o

-\\\..
—q
L2
2

Vrije doorlaat F (m=2) = (A-15) (B-35) 0.4 x 1018 m2
{AenBinmm) -
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13 Ventilatie installaties

In de moderne utiliteitsgebouwen komen we vrijwgjcagebalanceerde systemen tegen. Dit houdt tredaen
toevoerkast aanwezig is en ook een afvoerkassatieen zorgen dat de hoeveelheid aan het gebouw
toegevoerde lucht in balans is met de hoeveellg@laerde lucht.
Los van het feit dat er vanuit het bouwbesluit degelijk eisen gesteld worden aan de hoeveelheid
ventilatielucht, spreken we dan toch niet van eemtilatiesysteem”
We spreken van een ventilatiesysteem als we etallaige hebben die alleen bedoeld is om voor letigiucht
te zorgen.
We komen deze installaties tegen in:
*  Oudere gebouwen, waar men nog geen luchtbehandeéggpast heetft.
» Schoolgebouwen, waar veelal men uit kosten ovemvgegi, er voor kiest om alleen (CO2 gestuurd) te
ventileren.
* Woonhuizen waar men tegenwoordig gebalanceerddatentoepast (energiewinst)
» Eenvoudige systemen waarbij men er voor gekozeft tiwezo veel mogelijk het energietransport met
water te doen en dan alleen de vereiste ventilatitltoevoert.

Ventileren is van groot belang voor onze gezondhaghr aan de andere kant leiden
ventilatieverliezen tot een hoger energiegebruibrwerwarming. Het is zaak om
ventilatieverliezen goed te kunnen beheersen emsete zorgen voor voldoende verse lucht.
Daarom is veel aandacht nodig voor de luchtdoartiiteid van de gebouwschil (het
voorkomen van onbewuste ventilatie via naden erekje warmteterugwinning en de keuze
van het ventilatiesysteem en ventilatieregelingen.

We onderscheiden een aantal verschillende veetitgtiies binnen gebouwen nl:

1. Volledige natuurlijke ventilatie
Dit ventilatiesysteem betrekt zowel de toevoerdasafvoer van ventilatielucht via ramen,
ventilatieroosters en kanalen. Voordelen zijn gdozie werking (behalve bij harde wind) en er isrgee
elektrische hulpenergie nodig. De belangrijksteataa zijn dat voldoende ventilatie niet altijd
gegarandeerd is en er is kans op tocht bij de gevel
Natuurlijke ventilatie wordt in nieuwbouw zelderetepast als gevolg van bovenstaande nadelen.
Verbetering is mogelijk door toepassing van zelfitegende roosters (ook wel constant debietroosters
genoemd). Deze reageren op winddruk; bij harde wioddt minder lucht doorgelaten. De ventilatie
blijft (te) beperkt bij minimale druk- of temperaiwerschillen.
In de utiliteitsbouw zijn bijzondere vormen vanunatijke ventilatie toegepast met de afvoer van
ventilatielucht via kanalen die werken op natukdifrek.

2. Natuurlijke toevoer en mechanische afvoer
De toevoer van ventilatielucht gaat via klepramefofventilatieroosters; de afvoer van de
ventilatielucht gaat via een mechanisch afzuiggystdDeze bestaat uit de ventilatie-eenheid (waarin
€én ventilator) met een kanalenstelsel daaraarmpgekd. Het afzuigen vindt tenminste plaats vanuit
keuken, badkamer en wc. Meestal zijn er drie vatitibtanden: hoog, midden en laag. Voordelen zijn
de eenvoud van het systeem terwijl de ventila@delijk beheersbaar is, vooral de vocht- en
geurafvoer uit keuken en sanitaire ruimten zijretigidgegarandeerd. Nadelen zijn dat de luchttoevoe
afhankelijk is van de bewoners, de kans bestadietzdalde ruimten te weinig worden geventileerd.
Daarnaast is er kans op tocht bij de gevels, miggadieluidhinder van de ventilator, er is elektnisc
hulpenergie nodig en er is geen
WTW mogelijk.
Dit ventilatiesysteem is in de
woningbouw zeer veel toegepast. N
de EPC is aangescherpt komen
ventilatiesystemen met WTW eerde
in aanmerking.

3. Gebalanceerde ventilatie

(mechanische toe- en afvoer)

Een gebalanceerd ventilatiesysteen ;!
bestaat uit een ventilatie-eenheid, |
voorzien van twee ventilatoren, eer | «
warmte terugwinunit (WTW) en

twee kanalenstelsels. De WTW-unit

is meestal in de ventilatie-eenheid -
opgenomen. Toevoer van de ==
buitenlucht gebeurt door aanzuiging

met een ventilator, via een "
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kanalenstelsel naar de slaapkamers en de woonkBemes.lucht wordt voorverwarmd door de WTW-
unit (retour- en toevoerlucht gescheiden); navemifyg is niet nodig bij moderne HR-ventilatie.
Afvoer van de ventilatielucht uit keuken, badkareemnwc gaat via een kanalenstelsel met behulp van
de tweede ventilator. De hoeveelheid toe- en afuobt zijn in principe gelijk (in balans).

Dit ventilatiesysteem is te combineren met allegipgane systemen voor ruimteverwarming, maar niet
zondermeer met 'open’ verbrandingstoestellen hoaitkachels, Deze verbruiken n.l. ook een deel van
de lucht waardoor de balans verstoord wordt.

Voordelen zijn goede beheersbaarheid en regelbdadwnfortabel, energiebesparing door
warmteterugwinning, suskasten overbodig bij gewsd$ hoge geluidbelasting en door toepassing van
een filter wordt aanvoer van mogelijk verontreirédalitenlucht voorkomen.

Deze systemen staan, m.i. onterecht, op dit momesen kwaad daglicht door de vele klachten
rondom het mogelijk ziek worden van mensen.

Het systeem heeft een aantal punten waaraan, viadrat begin, veel te weinig aandacht aan besteed
is nl:

* Men zal nu naast afzuigkanalen ook toevoer kanalegten installeren. In de conventionele
bouw was hier weinig plaats voor zodat vaak in derbvan de afzuigpunten ook ingeblazen
werd. Hierdoor spoelde een aantal ruimtes niet gloed.

» Doordat de systemen uitgerust zijn met filtersies\toor meer onderhoud nodig. Doordat de
gebruikers veelal niet goed geinformeerd waren wérdaak niet of niet tijdig uitgevoerd.

Het gevolg een sterk verminderd debiet en ook Juiét.

» Door een gebrekkige instructie van de gebruikerarkvet ook in vele gevallen voor dat de
installatie vrijwel altijd in de laagste stand deaxaof soms zelfs uitgezet werd.

Het systeem vereist zorgvuldig ontwerp, uitvoemmgonderhoud: speciale aandacht is nodig voor
maatregelen tegen tocht, voldoende nachtventiaie de zomersituatie, goede controle van
ventilatiedebiet en geluidniveaus, afstemming vamvadningplattegrond op het systeem in verband met
een kort en vloeiend verloop van de kanalen, eatigegroot ruimtebeslag van de luchtkanalen en de
woning moet zeer luchtdicht zijn. Tenslotte is et hadeel van extra ventilatorenergie.

4. Vraaggestuurde hybride ventilatiesystemen
Voor de natuurlijke toevoer van ventilatieluchinzgeavanceerde
ventilatievoorzieningen ontwikkeld, die, afhankeNan de omstandigheden, de
capaciteit kunnen controleren. Deze systemen mg&kruik van natuurlijke toevoer
en mechanische afzuiging, waarbij een regelungtaavor een energiezuinige
afstemming. De regelunit wordt ingesteld op baais chtkwaliteit door inregeling
van het gebruikerspatroon of door £€&nsoren die de luchtkwaliteit meten.
Er zijn verschillende innovaties in aantocht waanbk duurzame energie kan
worden gebruikt. Op warme dagen kunnen ramen ope@mwole nachtventilatie maakt
deel uit van deze systemen, zonder dat dit terelgesit van extra energiegebruik.
Afhankelijk van de omstandigheden gebruikt menbest passende
ventilatiesysteem, aangestuurd door een regeleetmatesysteem, afgestemd op
luchtkwaliteit, vochtigheidsgraad en energieverkrui
Door de integratie van natuurlijke en mechaniscfs¢esnen kun je spreken van een
hybride ventilatiesysteem dat de voordelen vanéeaimbineert: laag gebruik van
elektrische hulpenenergie, minder geruis, voldoarmigilatiecapaciteit is
gegarandeerd en warmteterugwinning blijft mogelijk.
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14 luchtbehandelingskasten

inleiding:

Hoewel de leveranciers (elk)
proberen zo veel mogelijk te
standaardiseren hebben we een
enorme keuze mogelijkheid van
luchtbehandelingkasten op de
markt.

Dit wordt veroorzaakt door het
schier eindeloos aantal
toepassingsmogelijkheden.

We zullen daarom in dit hoofdstuk
niet in gaan speciale toepassingen
maar een overzicht van de
functionaliteiten proberen te geven.

Omkasting:
Aan de omkasting van een LBK
(luchtbehandelingkast) worden, .
afhankelijk van het toepassingsgebied, verschieziden gesteld.
Zo onderscheiden we kasten voor buitenopstellirgbdstand moeten zijn tegen de geldende
weersomstandigheden of kasten voor binnenopstelling
Vaak is de kostprijs hierbij van doorslaggevendelenis.

De lucht in de kast zal een behandeling ondergaaardoor de luchtconditie af zal gaan wijken van di

buiten de kast.

Er zal dus een situatie kunnen ontstaan dat egieverplaatsing zal kunnen gaan optreden. Dit\ajiezen

en moeten daarom voorkomen worden. Daarom zulleamde@stingen dan ook geisoleerd worden. Zelf wordt
de constructie zo uitgevoerd dat e.v. koudebruggenaen voorkomen.

De mate waarin dit gebeurd hangt ook af van degvediave een binnen of buitenopstelling hebben

Leveranciers proberen zich daarin te onderscheigeanderstaande tekst, overgenomen uit een
verkoopbrochure van een leverancier.

De basis van de omkasting bestaat uit een pradielstconstructie van verzinkte hoekstijlen en tustien
met een materiaaldikte van 1,0 mm, voorzien vad@oeating (dikte 50 tot 80 micron) in de kleur R&dxx.
In deze constructie worden dubbelwandige panelentumssenliggende thermische en akoestische isolati
opgenomen.

De panelen hebben een dikte van 60 mm en wordeaareigd uit duurzaam verzinkt staal dat tweezijdig
behandeld met weers- en krasbestendige polyme&ngoa

De kleur van de panelen voor binnen- en buitendlpeies RAL Xxxx.

De ondersteuning van de luchtbehandelingscentraasit gevormd door verzinkt stalen kokerprofielen,
materiaaldikte 2,0 mm, voorzien van poedercoatindd kleur RAL XxxX.

De ondersteuningshoogte bedraagt, afhankelijk \asttipe en samenstelling, 62 of 160 mm.

Ten behoeve van onderhoud en inspectie zijn rubegangsdeuren opgenomen welke een gelijke wanddikte
(60mm) hebben als de panelen.

De binnenzijde van de luchtbehandelingscentralesliedig vlak waardoor onderhoud en reiniging opial
mogelijk zijn.

Waar nodig of gewenst zijn kijkglazen en verliojgisrmaturen opgenomen.

De buitenzijde oogt “strak” door het ontbreken vaitstekende delen.

De luchtbehandelingscentrales worden in principkegerd in delen maar kunnen ook ter plaatse getitel
stijlen en panelen worden opgebouwd.

De afzonderlijke delen worden bij aflevering verpiakplastic folie.

We zien een aantal punten waaraan aandacht waostitdak
« De behandeling van de kast wordt hier explicietogand. Dit is, vooral bij buitenopstellingen, van
groot belang voor het verlengen van de levensduur.
+ De opbouw is aan de hand van geisoleerde panetemanmteverlies te voorkomen.
» De tussenstijlen worden voorzien va thermischekeestische isolatie. Thermisch ter voorkoming
van energieverlies, maar in belangrijke mate terkoming van koudebruggen. Akoestisch omdat
geluid zeer belangrijk is.
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* De binnenkant wordt “glad” genoemd. Hierdoor watdtinwendige stromingsweerstand
verminderd, maar niet in de laatste plaats wordemree “dode hoeken” voorkomen waarin zich
vuil en dus mogelijke besmetting van de lucht kamden voorkomen.

< Aanlevering kan modulair (of geheel compleet) gedaarden (bouwtijd beperking op de
bouwplaats) of in onderdelen op de bouwplaatskaa# gezet worden. (voor het plaatsen in slecht
toegankelijke ruimtes, b.v. bij renovatie projegten

e Onderhoudsmogelijkheden zijn ook voorzien (deurekigkglazen)

Afmetingen:
De afmetingen van een kast worden bepaald doooldende factoren:
» De doorsnede wordt bepaald door de benodigde hiteigducht die uiteindelijk door de kast heen
moet.

» De lengte wordt bepaald door het aantal functi¢sraeet worden opgenomen, door de capaciteiten
van deze functies en door de beschikbare ruimte.
Doorsnede:
Leveranciers hebben, i.v.m. de standaardisatiezgekeoor een beperkt aantal standaard maten. it ba
uitgangspunt is dat de inwendige luchtsnelheid teigfroot mag worden. Hierbij wordt rekening geheudnet
het feit dat er natuurlijk diverse restricties kleppen, filters, batterijen etc., opgenomen izijde kast.

Opbouw van de kast:
Een luchtbehandelingkast (centrale) wordt opgebouitveen groot aantal componenten welke elk huereig
functie hebben, waarbij ook de volgorde van plaatsieelal belangrijk is.

Op de volgende bladzijde is een opengewerkte dedesman een kast van Holland Heating
genomen en op basis daarvan bespreken we de daamwezige componenten.

We zien twee kasten op elkaar. De onderste isal@&rkast, waarbinnen de gewenste
behandeling van de lucht plaats vindt en de boeekestt is de afzuig kast. Het is niet
noodzakelijk dat deze kasten op elkaar staan. Etisoh kunnen ze ook op verschillende
plaatsen staan, maar dat beperkt de mogelijkhéigaomte terugwinning.

Er bestaan warmte terugwinsystemen waarvoor hedriadvoer systeem bij elkaar gebracht
worden. Deze systemen hebben veelal de hoogstsseitimgsrendementen. Daarom zien we
de beide kasten dan meestal boven of naast eltezar. s
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Buitenluchtaanzuig/filterfunctie.
De lucht wordt aangezogen via een buitenlucht irdaater (niet op de tekening) Achter dit

inlaatrooster is meestal ook een grof filter aangelt om de erg grove delen tegen te
houden.
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Vervolgens door een stuk aanzuig kanaal (afhakkedin de plaats waar de kast staat t.0.v.
de buitenwand) geplaatst waarna de lucht de kgetzogen wordt via een kleppenregister
(20) Hiermee kan de hoeveelheid aangezogen ludigzns geregeld kan worden.
Tegenwoordig wordt de hoeveelheid lucht veelal gelsedoor de toerengeregelde
ventilatoren.

De aanzuigopening wordt geselecteerd over de dolbesnede van de luchtbehandeling
centrale en de zijwanden worden bekleed met kwigikiten die doorlopen tot in de RVS
316L lekbakken welke in aanzuig- en filterdeel warcaangebracht.

Deze lekbakken zijn elk voorzien van een aftapmidpeid met sifon (13). Deze lekbakken
zijn nodig om ev. binnen komend vocht dat neersdaatet kleppenregister af te kunnen
voeren.

De binnenzijde van de deur is van RVS 316L en iearzan “afwateringsprofiel”.

Achter het filter wordt een anti-corrosieschermgeitacht bestaande uit kunststof
druppelvanger lamellen die uitmonden in bovengerzelekbak.

Alle naden in buitenluchtaanzuig- en filterdeel dem afgekit, zodat vocht niet verder kan
doordringen in de constructie.

Verwarmerfunctie

In principe zal men de verwarmingsbatterij na dellxatterij plaatsen (in dit voorbeeld is de
verwarmingsbatterij niet geplaatst)

Dit is nodig op het moment dat we ook de luchtvigtteid willen kunnen regelen. Willen we n.I ontvtigen,
dan zullen we eert moeten koelen tot aan het dontypm vervolgens door te koelen tot dat we de gstee
absolute vochtigheid bereiken.

Hierna moeten we de lucht echter weer opwarmen@gegvenste inblaas temperatuur te krijgen. (Denk aa
“Mollier”)

In het voorbeeld is geen verwarmingselement opgenocomdat men waarschijnlijk voldoende energie denkt
terug te winnen door het daar geplaatste warmtewiel

In tegen stellint tot een verwarmingsbatterij watdtwarmte terugwin installatie vrij snel na deaatlgeplaatst.
Dit doet men omdat daar nog het grootste tempemsitarschil bestaat tussen de toevoer en de afuokt én
dus het grootste terugwin rendement te behalen is.

We zien in dit voorbeeld een warmtewiel toegepdsiar er kunnen meerdere warmte terugwinsystemen
worden toegepast. Denk hierbij aan “heat pipe”esf &win coil”. In het laatste geval is hier nieeer
noodzakelijk om de toe en afvoer kast tegen el&aarte plaatsen

Het warmtewiel bestaat uit een aluminium rotor énzinkt stalen of aluzinc omkasting.

Warmtewielen zijn er in 3 uitvoeringen:

-type “condensatie” voor uitwisseling van voelbamrmte

-type “hygroscopisch” voor uitwisseling van voelban latente warmte

-type “sorptie” voor optimale terugwinning van waenkoude en vocht.

We zien tegenwoordig ook warmtepompen toegepagke Rennen in de zomer binnenkomende lucht koelen
waarbij ze hun warmte afgeven aan de afgevoerdt. IEen bijkomend voordeel hiervan is dat de afgemro
lucht in de zomer koeler is dan de buitenlucht waar de COP van de koelinstallatie beter wordt.

In de winter daar in tegen zal de unit worden imgeis warmtepomp en wordt er energie gehaaldeuit d
afgevoerde lucht en ingebracht in de toevoerlucht.

Koelerfunctie

De koelbatterij kan op verschillende manieren aijgevoerd.

» Als DX batterij, dat wil zeggen als verdamper vem &oelinstallatie waar dus het koelmiddel in de
batterij verdampt. We hebben dan te maken metagé oppervlakte temperaturen waardoor
ontvochtiging zal optreden. Dit geldt ook voor deatie dat de koelmachine ook als warmtepomp
wordt gebruikt.

» Als watervoerende batterij. De koeling van de Iuaimt tot stand door koud water door deze batterij
te voeren. Afhankelijk van de temperatuur van hatiewzal er in meer of mindere mate worden
ontvochtigd. Men kan in dit geval de batterij oalov verwarmingsdoeleinden gebruiken (change
over).

Er is een lekbak voorzien voor het afvoeren varchatlenswater met daarachter een druppelvangeewelk
doorslag van waterdruppels af vangt.

Bevochtigingfunctie

Indien gewenst kan de lucht ook bevochtig wordetgéen veelal in de winter noodzakelijk is. We zdahop
dit moment veleal gebruik gemaakt wordt van eearstievochtiger. Deze is voorzien van speciale véatur
wervelplaat voor optimale stoomopname in korte Heugte.
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Maar ook kan gebruik gemaakt worden van Infrasawbhtigingsfunctie, die bestaat uit een
bevochtigingmodule in de luchtbehandelingcentraleen losse pompeenheid.

De bevochtigingmodule bestaat uit een aluminiurruizhg met daarin aangebracht een aantal verticale
schotten waartussen fijn verneveld water via vérsts wordt ingebracht.

De pompeenheid bestaat uit een regelbare elektorrdi via een hoge druk zuigerpomp aandrijft. De
bevochtiger wordt aflopend opgesteld zodat geeematde eenheid achterblijft.

We zien dat de bevochtigingsunit na de verwarmiatisetij wordt geplaatst. Dit is, omdat verwarmdehiu
gemakkelijker water op neemt. Dit kan op deze mamiedat er met stoom wordt bevochtigd.

Zouden we waterbevochtiging gebruiken (wat nu vgeimeer wordt gebruikt vanwege het risico op legdiane
besmetting) dan zou er eerst voorverwarmd moetedemotot een temperatuur die bij 100% RV de geveenst
absolute vochtigheid heeft. Het water wordt darebrgcht en de lucht adiabatisch bevochtigen, waarna
naverwarmd moet worden.

Ventilatorfunctie
Er is een veelheid aan ventilatoren op de markayrhipelk zijn eigen karakteristieken heeft. We erictnnen
o.a. de volgende uitvoeringen:

» Dubbel aanzuigende ventilatoren. Hierbij wordt aieht van twee kanten af aangezogen. Deze
ventilatoren zijn daardoor meet axiaal gebalanceerd

» Enkel aanzuigende ventilatoren. (meest eenvoudige)

» Ventilatoren met voorovergebogen schoepen (Als@edoeveelheden lucht met weinig druk nodig
zijn.

* Ventilatoren met achterovergebogen schoepen (komleichtbehandelingkasten het meeste voor)
Deze kunnen meer druk leveren, hetgeen vaak nedigiide weerstand van de luchtkanalen te
overwinnen.

De meeste ventilatoren zijn tegenwoordig toereegeld, waardoor men de gewenste luchthoeveelheid
nauwkeuriger kan regelen.

In het hier gebruikte voorbeeld wordt een dubbedlasyende hoogrendement centrifugaalventilator opgem,
opgesteld op veertrillingdempers en middels eexilféde verbinding verbonden aan de kastwand.
Ventilator en motor zijn statisch en dynamisch elitglanceerd. Motor voorzien van thermistors entgksc
voor frequentieregeling.

De aandrijving is indirect middels optimaal gestdecde riemoverbrengingen.

Ventilator-motorcombinatie zijn eenvoudig zijdelggithneembaar.

Geluidsdempers.

Vlak na de kast, in het luchtkanaal, is veelal gelnidsdemper opgenomen om te voorkomen dat hetdino
ventilator geproduceerde geluid via de luchtkanalethe ruimtes kan komen. (We zien deze niet itettening)

Expansiefunctie

Veelal wordt na de ventilator een expansiefunabierzien. Dit om de lucht welke door de
ventilator samengeperst, maar ook in snelheid \aytids, de gelegenheid te geven weer tot
een gelijkmatig stromingsbeeld te komen waarbiyeldouding tussen statische en
dynamische druk geoptimaliseerd wordt.

Retour kast:
In dit voorbeeld is de retourkast boven op de teekast geplaatst omdat hier met een warmtewiel tvord
gebruikt om warmte terug te winnen. Deze oplossiagkt het noodzakelijk de kasten bij elkaar te gpeen
Verder zal de afgevoerde hoeveelheid lucht van Bagevaak iets minder zijn dan hoeveelheid ded¢wegrde
lucht. Hiervoor zijn een tweetal redenen aan teeie
» Men wil het gebouw op een kleine overdruk houderdat men iets meer in brengt.
* Men houdt rekening met het feit dat de toiletten eigen afzuig installatie hebben. De daaruit weg
gezogen lucht moet wel toegevoerd worden. Dit gaddt voor gebouwen waarin b.v. een
keukeninstallatie aanwezig is

Filter

De afgezogen lucht wordt eerst gefilterd voordatdeekast ingezogen wordt. De reden hiervan isrdat wil
voorkomen dat de kast, de geluiddemper, maar vbetavarmtewiel zal vervuilen door stof en vuil dae
afgezogen wordt uit het gebouw.
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Geluidsdemping

Ook hier is een geluidsdemper nodig om te voorkodwrhet geluid van de afzuigventilator terug doetr
retourkanaal het gebouw in komt.

Rest van de kast:

Na de demper komen we het warmtewiel tegen en verlgens de
ventilator, waarna de lucht naar buiten afgeblazerwordt.
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