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Onderzoek & Cases 

Pilot ventilatiesysteem met indirecte 

adiabatische koeling en hoog efficiënte 

fijnstoffiltering

Bestaande scholen hebben vaak last van onvoldoende ventilatie 

in de winter en te hoge temperaturen in de zomer. Daarnaast 

vereisen scholen in de buurt van een drukke weg hoogrendement 

(F9) filtering, wat traditioneel leidt tot hoge drukvallen en 

installatielawaai. Huidige ventilatiesystemen vereisen vaak 

dure inbedrijfstellingsmetingen en missen monitoringfaciliteiten 

tijdens de gebruiksfase.

Met de ontwikkeling van het SchoolVent systeem hebben we deze 

problemen op een energiezuinige manier opgelost. Kern van het 

systeem is een balansventilatiesysteem met warmteterugwinning. 

De warmtewisselaar wordt buiten het stookseizoen gebruikt 

voor indirecte adiabatische koeling. Voor filtering is een hoog 

rendement elektrostatisch filtratiesysteem met een lage drukval 

opgeschaald tot 10.000 m3/uur. Met deze luchtstroom kunnen 

5 klaslokalen worden geconditioneerd. De componenten zijn 

eerst getest en geoptimaliseerd in laboratoria van TNO. Daarna 

is er een pilot gestart op het Montessori Lyceum in Zeist. De 

belangrijkste resultaten van de monitoring in 2019/2020 zijn 

een warmteterugwinningsrendement tussen 60 en 75%. Ten 

aanzien van het binnenklimaat is klasse A van de PvE Frisse 

scholen behaald voor zomer- en wintertemperatuur en voor 

CO2
-concentratie. Met betrekking tot filtratie wordt, a�ankelijk 

van het debiet, aan de specificaties van een E10 – E11 filter 

voldaan. In de geklimatiseerde klaslokalen leidde dit tot een 

70 – 96% lagere PM2,5
 concentratie in vergelijking met een 

referentielokaal. Het systeem is daarna verder geoptimaliseerd 

en in 2021 zijn nog eens 14 klaslokalen van de school voorzien 

van het SchoolVent systeem.
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Het eerste probleem is dat de kwaliteit van de binnenlucht 

vaak niet goed is, omdat veel scholen nog steeds natuurlijk 

geventileerd worden. Tochtklachten komen vaak voor en 

door het sluiten van ramen om die tocht te verminderen, 

is er in de winter vaak sprake van onvoldoende ventilatie. 

Energiebesparing wordt bereikt door verbetering van de 

isolatie en luchtdichtheid, wat zonder toevoeging van 

effectieve ventilatie de luchtkwaliteit verder kan verslechteren 

[1]. Het toepassen van mechanische ventilatie in de winter 

verbetert de luchtkwaliteit, maar kan het energieverbruik voor 

ruimteverwarming verhogen.

Ten tweede wordt, vooral na verbetering van de isolatie, 

het risico op oververhitting groot door de hoge interne 

warmtebelasting. Eerder onderzoek [2] was gericht op de 

ontwikkeling van ventilatie/nachtkoeling. Tijdens pilots bleek 

echter dat bestaande scholen vaak niet over voldoende 

thermische massa beschikken. Verder stijgen door de 

klimaatverandering de buitentemperaturen voortdurend. Om 

oververhitting te verminderen is, naast passieve maatregelen 

zoals zonwering of groen rondom gebouwen, vaak koeling 

vereist. Mechanische koeling brengt extra investeringen en 

energieverbruik met zich mee.

Ten derde zijn veel scholen nabij drukke wegen gelegen en 

worden daardoor blootgesteld aan fijnstof. Dit kan worden 

opgelost door filtering van hoge kwaliteit toe te passen. Dit 

kan echter gepaard gaan met relatief hoge drukverliezen en 

dus verhoging van de ventilatorenergie.

Last but not least wordt er momenteel veel geld uitgegeven 

aan commissioning en monitoring tijdens de gebruiksfase om 

te verifiëren of het binnenklimaat voldoet aan de zogenaamde 

PvE frisse scholen programma-eisen [3]. In Nederland zijn 

Tabel 1: Samenvatting Pr

Piet Jacobs [1], Eliane Khoury [2], Marius Klerk [3], Michel Valkema [3]
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3. LUCAM
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Nederland streeft naar een energieneutrale gebouwde omgeving 

in 2050. Ook bestaande scholen moeten hieraan bijdragen. 
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deze eisen opgesteld voor het binnenklimaat in scholen 

en bestaan uit drie klassen die vergelijkbaar zijn met het 

energielabelsysteem. De klasse C eisen zijn gebaseerd op de 

minimale wettelijke eisen, klasse B verwijst naar een goed 

binnenklimaat en klasse A een uitstekend klimaat. Zie tabel 

1 voor een samenvatting. Aan alle vereisten moet gedurende 

95% van de verblijftijd worden voldaan.

buitenomstandigheden vochtig kan zijn. De onderzoeksvraag was daarom: 

wat is de invloed van een hoge luchtvochtigheid op de vangefficiëntie van 

deeltjes kleiner dan 2,5 µm (PM2,5
)? Om dit te testen is een testopstelling 

opgesteld in het TNO Indoor Air Quality laboratorium, zie foto 2b. De 

ASPRA buis is gevoed met droge lucht en met bijna tot 100% bevochtigde 

lucht. De grote houten kist rechts stroomafwaarts van het filter bevat een 

verwarming met mengventilator om de luchtvochtigheid te verlagen tot 

ongeveer 50%. Dit maakt PM2.5
 meting met een Grimm 11-R mogelijk. De 

tests toonden een reductie van bijna 100% PM2.5
 bij zowel lage als hoge 

luchtvochtigheid.
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Tabel 1: Samenvatting Programma van Eisen (PvE) Frisse Scholen 2015, [3].

Foto 1: Doorsnede van lab schaal luchtbehandelingskast met indirecte adiabatische 

koeling. De sproei sectie zit rechts bovenop de aluminium platen warmtewisselaar.

Foto 2a: Elektrostatische filtratie module voor een 10.000 m3/h luchtbehandelingskast. In de buizen 

worden de deeltjes elektrisch opgeladen. Vervolgens wordt dit fijnstof afgevangen door het F7 

plaatfilter aan de rechterzijde wat als collector fungeert.

2b. Laboratorium opstelling gebaseerd op één ASPRA buis. De collector zit in de aluminium box.

Klasse C
Klasse B

Klasse A

CO2

1200 ppm
950 ppm

800 ppm

Zomer temperatuur 
< 27°C

< 26°C
< 25,5°C

Winter temperatuur
> 19°C

> 20°C
> 21°C

Filter kwaliteit
> F5

> F6
> F7

Het doel van dit onderzoek was om een schoolventilatie-

systeem te ontwikkelen dat deze problemen aanpakt en 

oplost en om vervolgens dit systeem op pilotschaal te testen 

om te bepalen of het voldoet aan de klasse A specificaties 

van de PvE frisse scholen programma-eisen (PvE frisse 

scholen) voor CO2
, zomertemperatuur, wintertemperatuur 

en PM2.5
.

Conceptontwikkeling

Het concept richt zich zowel op renovatie van bestaande 

scholen met natuurlijke ventilatie als op nieuwe scholen. 

Kern van het systeem is een balansventilatiesysteem met 

warmteterugwinning. Deze warmtewisselaar kan ook 

gebruikt worden voor indirecte adiabatische koeling. Om de 

prestaties in het TNO-lab te kunnen optimaliseren is een 

testmodel gemaakt met een transparante perspex zijkap, zie 

foto 1. Door verbetering van het spuitpatroon is de effectieve 

koeling verhoogd naar 1284 W bij een luchtstroom van 670 

m3/h. Een inlaattemperatuur van 25°C en 55% RV werd 

afgekoeld tot 19,7°C. Geschat wordt dat er ongeveer 4 kW 

koelvermogen nodig is. Dit vereist dan een luchtstroom van 

4000/1284*670 = 2087 m3/h per klaslokaal.

Voor de filtering is door VFA een elektrostatisch 

filtratiesysteem met lage drukval opgeschaald tot 10.000 

m3/uur, zie foto 2a. Met deze luchtstroom kunnen 

5 klaslokalen geconditioneerd worden. Het ASPRA-

filtratiesysteem wordt voornamelijk binnenshuis gebruikt 

en gevoed met recirculatielucht. In deze toepassing wordt 

het filtersysteem gebruikt in de buitenlucht, die bij mistige 
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A
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