Warmteterugwinning met
hybride ventilatiesysteem

Dit artikel beschrijft een afstudeeronderzoek aan de TU Delft naar de

mogelijkheden om de energiekosten van een kantoorgebouw uit de jaren zeventig

terug te dringen. Hierbij is onderzocht of een decentraal mechanisch ventilatie

systeem vervangen kan worden door een decentraal natuurlijk ventilatie systeem

inclusief warmteterugwinning. Op basis van CFD-simulaties is een ontwerp

gemaakt voor dit nieuwe systeem. Het ontwerp is gerealiseerd en getest in een

windtunnel. Het ontworpen model heeft een capaciteit van 50 m*/h en een

warmteterugwinrendement van 85%.
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In veel kantoren wordt op dit moment gebruik
gemaakt van één enkel systeem voor zowel
verwarming, koeling als ventilatie (HVAC).
Deze HVAC-systemen zijn verantwoordelijk
voor 52% van het energiegebruik van een
kantoorgebouw [1] en zijn veelal gebaseerd

op het ‘One size fits all’ principe. Er is dus één
systeem voor het gehele gebouw. Voor de
gebruikers van het gebouw zijn dan vaak alleen
de kleding en het gedrag een mogelijkheid

om persoonlijke aanpassingen doen aan het
comfort [2]. Deze systemen voldoen niet altijd
aan de hedendaagse comforteisen en gebrui-
ken veel energie. Bij het renoveren of upgraden
van deze gebouwen worden veel alternatie-
ven onderzocht. Een decentraal mechanisch

-Figuur 1- Acceptatiegrens van een mechanisch
(grijs) en natuurlijk (blauw) ventilatie systeem [3]
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ventilatiesysteem kan een goed alternatief zijn
om zowel het comfort als het energiegebruik
te verbeteren. Deze systemen gebruiken echter
nog steeds veel ventilatorenergie [1]. Een
natuurlijk ventilatiesysteem zou hiervoor een
goed alternatief zijn. Een natuurlijk ventila-
tiesysteem heeft als een van de voordelen

dat de natuur de drijvende kracht voor de
ventilatie is, waardoor energie kan worden
bespaard. De gebruikers van gebouwen met
een natuurlijk ventilatiesysteem hebben een
grotere acceptatiegrens [3]. Zo worden bij
natuurlijke ventilatie temperaturen tussen de
18°C en 25°C geaccepteerd, terwijl dit bij een
mechanisch systeem tussen de 20°C en 24°C
ligt (figuur 1).

Het nadeel van een natuurlijk ventilatie-
systeem is dat er geen mogelijkheid is tot
warmteterugwinning in de winter. Door de
voordelen van zowel natuurlijke- als decen-
trale mechanische ventilatiesystemen te
combineren ontstaat er een nieuw type
decentraal ventilatiesysteem. In het afstudeer-
onderzoek is een dergelijk systeem ontwor-
pen, gerealiseerd en getest. Hierbij is er eerst
ge-keken naar de mogelijke drijvende krachten.

Aan de hand daarvan zijn handberekeningen
en CFD-simulaties uitgevoerd en vergeleken
met de literatuur. Met behulp de resultaten
is uiteindelijk een nieuw ventilatiesysteem
ontworpen en getest.

DRIJVENDE KRACHTEN
Er zijn twee verschillende manieren om venti-
latiesystemen aan te drijven; mechanisch en
natuur-lijk. Mechanische ventilatiesystemen
maken gebruik van ventilatoren om het beno-
digde drukverschil te creéren. Het drukverschil
in natuurlijke ventilatiesystemen tussen de
inlaat en de uitlaat kan door verschillende fac-
toren tot stand komen (formule 1). Hierbij zijn

Ap,enAp,, ,externefactorenenisdeAp,

wind

een interne factor in het kantoor.

BPips = AP, + AP ios + AP, (1)

De eerste factor is de winddruk op de gevel

als gevolg van de dynamische windbelasting
Ap,,.. Deze winddrukcoéfficiént is bekend als de
Cp-waarde en is afhankelijk van verschillende
factoren zoals windrichting, geometrie en de
omgeving [5]. De waarde varieert per locatie
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op de gevel. Bij een decentraal systeem zitten
de inlaat en de uitlaat zo dicht bij elkaar dat
deze verschillen echter zeer klein zijn.

De tweede factor is het drukverschil, dat een
gevolg is van wind parallel langs de gevel
Ap,,,.- Die wind kan met behulp van kappen
op de in- en uitlaat als drijvende kracht
worden gebruikt om drukverschil te creéren.
Onderzoek wijst uit dat de gemiddelde
windsnelheden aan de gevel ongeveer 40%
zijn van de windsnelheid in het open veld [6].
Dit betekent dat de gemiddelde windsnelheid
langs de gevel 2,4 m/s is bij een windsnelheid
in het open veld van 6 m/s. Deze snelheid is als
richtlijn gebruikt voor de simulaties. De laatste
factor is het drukverschil als gevolg van interne
temperatuurverschillen Ap,,_in het kantoor.
Dit temperatuurverschil is het verschil tussen
de temperatuur op hoogte van de inlaat en die
van de uitlaat van het ventilatiesysteem in het
kantoor. Daarnaast is het temperatuurverschil
tussen binnen en buiten ook van invloed: de
koudere buitenlucht drukt de warmere bin-
nenlucht weg.

DRUKWEERSTAND
Om de ventilatiecapaciteit te behalen moet
eerst de drukweerstand van het ventilatiesys-
teem worden overwonnen. Hiervoor is een
minimale windsnelheid nodig. De windsnel-
heid die minimaal nodig is voor de werking
van het ventilatiesysteem is afhankelijk van de
drukweerstand van het systeem en kan worden
berekend met de D’Arcy-Weisbach-formule
[7]. Deze formule (2) maakt gebruik van een
dimensieloos wrijvingsgetal (1) en de repre-
sentatieve lengte van het totale systeem ().

Ap=A*1_fd* p/2*V? @)

Met behulp van deze formule is de totale
drukweerstand van het systeem 3,71 Pa. De
minimale luchtsnelheid die benodigd is om
deze druk te realiseren is 2,47 m/s.

CFD-SIMULATIES WIND
De windsnelheid rondom een gebouw hangt af
van de vorm van het gebouw en de windrich-
ting. In het gebied direct aan de gevel zijn er
variaties. Om de exacte windsnelheid rondom
het gebouw aan de gevel te bepalen zijn CFD-
simulaties uitgevoerd. Voor de simulatie is het
CFD-programma Ansys Fluent gebruikt. Er is
uitgegaan van een typisch jaren 70 kantoor-
gebouw met afmetingenvan75mx16 m x 30
m [8]. In het programma is dit gebouw in een
open omgeving geplaatst en in hoeken van 0°,
30°,60° en 90° graden in de wind gezet. Een
driedimensionaal grid is geplaatst in de om-
geving. Dit grid verdicht naar een grootte van
0,2 mvlakbij de gevel van het gebouw.
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-Figuur 2- Windsnelheden in de eerste meter van het gebouw op 5 verschillende hoogtes bij in-

valshoeken van 0 en 30 graden ten opzichte van de gevel

De windsnelheden in de eerste meter van

de gevel zijn bepaald op vijf lijnen loodrecht
op de gevel. Deze lijnen zijn geplaatst op
hoogtenvan5m, 10 m, 15m, 20 men 25 m.
De resultaten laten zien dat aan de lijzijde van
het gebouw de windsnelheid zeer laag is op het
moment dat de wind onder een hoek van 0°
de gevel raakt (figuur 2). De snelheden worden
hoger naarmate de hoek van de wind groter
wordt. In de grafieken is te zien dat de wind-
snelheden aan de lijzijde niet de benodigde
snelheid van 2,47 m/s halen. Op basis van de
simulaties is geconcludeerd dat een volledig
natuurlijk systeem niet altijd voldoende venti-
latie kan waarborgen. Daarom zal bij de inlaat
en uitlaat een mechanische back-up ventilator
geplaatst moeten worden. Het systeem is

dan niet meer geheel natuurlijk en wordt een
hybride ventilatiesysteem.

CFD-SIMULATIES Bl) GEVEL
Het ventilatiesysteem heeft aan de gevel
zowel een inlaat als een uitlaat nodig. Bij
de uitlaat en de inlaat moet ervoor gezorgd
worden dat er lucht zowel in als uit het
systeem wordt geleid. Voor de inlaat zal de
wind die langs de gevel gaat, door middel
van een kap het ventilatiesysteem in worden
geleid. Om dit mogelijk te maken wordt er
gebruik gemaakt van een draaikap. De draaikap
staat altijd tegen de windrichting in zodat
de opening naar de windrichting toe staat.
Hierdoor wordt de luchtstroom in het systeem
geleid. Om de draaikap te dimensioneren is
met diverse verhoudingen de diameter van
het ventilatiesysteem (110 mm) en de grootte
van de opening gesimuleerd. Voor de uitlaat
op de gevel zijn eveneens een aantal varian-
ten gemaakt. Deze varianten bestaan uit een

-Figuur 3- Snelheden in de draaikappen voor de inlaat (boven) en de drukverschillen gecreéerd door

de venturikap (linkson-der) en de uitstulping (rechtsonder) op de gevel
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venturikap met verschillende diameters en
configuraties, een uitstulping van de gevel en
varianten op een open pijp.

Uit de simulaties (figuur 3) van de uitlaat blijkt
dat het venturisysteem en de uitstulping op
de gevel niet significant van elkaar verschillen.
Het venturisysteem heeft echter als voordeel
dat het bescherming biedt tegen wind die
loodrecht op de gevel staat. Bij de uitstulping
zou de wind dan direct in de uitlaat van het
systeem blazen en het ventilatiesysteem
ontregelen. Voor het definitieve ontwerp is
daarom gekozen voor de venturikap. Vanwege
het kleine verschil in de simulatie tussen de
uitstulping op de gevel en de venturikap, is er

het kantoor is een typologisch gebouw van uit
de jaren zeventig gebruikt [8]. In het midden
loopt een centrale gang over de hele lengte
van het gebouw met een breedte van 3 m. Aan
beide zijden van de gang zijn kantoren gesitu-
eerd met een diepte van 6,5 m en een breedte
van 3,6 m of een veelvoud hiervan. Voor de
simulaties is uitgegaan van een breedte van
3,6 m. In het kantoor zijn werk-plekken

geschikt voor vier mensen inclusief apparatuur.

De minimum ventilatie-eis is 100 m? verse
lucht per uur. Voor de snelheid van de wind

is 6 m/s aangehouden. Deze snelheid staat
gelijk aan windkracht 4 en komt gedurende de
periode september tot april voornamelijk uit

-Figuur 4- CFD simulaties in Ansys-Fluent. Lucht snelheid in het ventilatiesysteem met een wind-

snelheid aan de gevel van 2.4 m/s

-Figuur 5- Test opstelling zoals toegepast in het laboratorium en de Fiwihex-warmtewisselaar

(linksonder)

bij de overige simulaties voor de uitstulping op
de gevel gekozen om de complexiteit van het
model en de rekentijd te verkleinen.

VOLLEDIGE CFD-SIMULATIE
Na de definitieve keuze van de kappen is het
volledige ventilatiesysteem gesimuleerd. Voor
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het zuidwesten.

De windsnelheid langs de gevelis in de simu-
latie 2,4 m/s. In de simulatie is een windsnel-
heid in het systeem van 1,5 m/s gerealiseerd
(figuur 5). Bij een diameter van 110 mmvan
de interne kanalen zal er dan een debiet van
50 m?/h behaalt worden. Bij deze condities

moet er dus gebruik worden gemaakt van twee
decentrale ventilatiesystemen per kantoor om
de gestelde eis van 100 m*/h te realiseren.

WARMTEWISSELAAR
Eris onderzocht hoe warmteterugwinning bij
dit systeem kan worden toegepast. Hiervoor
zijn verschillende systemen geanalyseerd. Er is
gekeken naar enthalpie-, platen- en kruis-
stroomwarmtewisselaars. De systemen zijn
getoetst aan de randvoorwaarden. Dit zijn met
name het formaat en de drukweerstand. Door
de afmetingen, 25 cm x 40 cm x 15 cm, ende
lage drukweerstand van 4 Pa bij 100 m*/h, is
gekozen om de FiwiHex-warmtewisselaar toe
te passen [9]. Deze warmtewisselaar gebruik
matjes van koperdraad in de warmtewisselaar
om het transmissieoppervlak zo groot mo-
gelijk te maken.

TESTOPSTELLING
Om de gegevens van de simulaties te valideren
is het ventilatiesysteem in een schaal van 1op
1nagebouwd. Dit model is in een windtunnel
enin het laboratorium van DPA Cauberg-
Huygen in Zwolle getest. Om de benodigde
afmetingen van de windtunnel te verkleinen
zijn de inlaat en de uitlaat van het ventilatie-
systeem naast elkaar in de tunnel geplaatst.
Hierdoor kan met een simpele U-bocht het
kantoor worden gesimuleerd (figuur 5). Om de
meetafwijkingen als gevolg van druk-verliezen
te minimaliseren zijn er op meerdere plekken
in de kanalen metingen gedaan. Het systeem
is met twee verschillende windsnelheden langs
de gevel getest en vergeleken met de CFD-
simulaties. Uit deze vergelijking blijkt dat de
waarden in de CFD-simulaties 20% hoger zijn
dan de waarden uit de praktijktest. Mogelijk
wordt dit veroorzaakt doordat de testopstel-
ling gebruik maakt van PVC-elementen voor
de kanalen. De variabele interne diameter en
de scherpe bochten van deze PVC-elementen
kunnen meer turbulentie veroorzaken wat tot
grotere drukweerstand leidt. Desalniettemin
is de overeenkomst tussen de simulatie en de
praktijk zeer goed.

ONTWERPMOGELIJKHEDEN
Op de gevel zijn verschillende kappen
geplaatst op de inlaat en de uitlaat. Door de
turbulente zone direct aan de gevel moeten de
kappen minimaal 10 cm van de gevel geplaatst
worden. Voor de inlaat wordt er een draaikap
toegepast en voor de uitlaat wordt de venturi-
kap gebruikt. De venturikap zal onafhankelijk
van de windrichting op de gevel een onderdruk
creéren in de uitlaat van het ventilatiesysteem.
De kappen worden op een minimale afstand
van 1 meter van elkaar op de gevel geplaatst.
Dit is gedaan om kortsluiting tussen de in- en
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-Figuur 6- Principe en elementen van het nieuwe ventilatie systeem

de uitlaat te voorkomen (figuur 6). Voor de
regeling van het systeem kan gebruik worden
gemaakt handmatig bediende roosters aan

de binnenzijde van de gevel. In deze roos-

ters kunnen bijvoorbeeld ook zelfregelende
kleppen en CO,-sensoren worden aangebracht
om de invloed van windvlagen en drukverschil-
len op de luchtstoom te verminderen.

Verder kan het systeem op verschillende loca-
ties in de gevel worden geplaatst (figuur 7):

door het ventilatiesysteem aan beide kanten
van het kantoor te plaatsen, zijn er 2 ventila-
tiezones mogelijk;

Door zijn kleine afmetingen (150 mm x 300
mm x 1200 mm) kan het ventilatiesysteem
worden geintegreerd in nieuwe gevelele-
menten,;

- een externe installatiebox kan tegen de
binnenkant van de bestaande gevel worden
aangebracht.

Tijdens het onderzoek is het systeem toege-
past op een kantoor met een eenzijdige orién-
tatie. Het ventilatiesysteem kan ook worden
toegepast in een kantoor met een open werk-
omgeving. Doordat het hybride systeem aan
de lijzijde wordt ondersteund door ventilato-
ren is het mogelijk om aan beide zijden van het
gebouw een gelijke luchtstroming te creérenin
het kantoor. CFD-simulaties tonen aan dat de
twee stromingen elkaar in het midden van het
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-Figuur 7- Mogelijke
gevelconfiguraties voor zowel
de buitenkant (links) als in het
interieur (rechts)

kantoor tegenkomen en dan afbuigen.

BREEAM
Met het nieuwe ventilatiesysteem kunnen
voor de Breeam-certificering een aantal
punten worden gescoord. Zo kunnen er met
het toepassen van het decentrale hybride
ventilatiesysteem punten worden gescoord
in de categorie gezondheid bij HEA 9: interne

luchtkwaliteit (2 punten) en HEA 10: thermisch

comfort (2 punten). In categorie HEA 10
kunnen in principe beide punten worden be-
haald door de grotere temperatuuracceptatie
als gevolg van natuurlijke ventilatie [3]. Ook in
de categorieén ENE 1: CO2-emissie reductie (1
tot 15 punten) wordt een positief effect op de
punten bereikt, onder andere door het toepas-

sen van een hoog rendement warmtewisselaar

en de individueel instelbare en bemeterde
ventilatievoorziening.

CONCLUSIE
Decentrale hybride ventilatiesystemen
kunnen worden toegepast om mechanische
ventilatiesystemen te vervangen. Omdat het
aandeel van de ventilatoren van mechanische
systemen 11% van het totale energiegebruik
van een gebouw kan zijn, is op dat gebied nog
veel voordeel te behalen. Met het ontworpen
decentrale hybride ventilatiesysteem zou
de ventilatie-energie terug kunnen worden

gebracht tot meer dan de helft. Een bijkomend

voordeel van het nieuwe hybride ventila-tie-

systeem is de besparing op extra verwarming

en koeling doordat de gebruikers een groter

acceptatie gebied hebben met betrekking tot

de temperatuur.

AANBEVELINGEN

Dit afstudeeronderzoek laat zien dat het vol-

gende nog moet worden onderzocht:

—_

3.

4.

5.

de exacte windsnelheid langs de gevel van
een gebouw. In dit onderzoek is ervan uitge-
gaan dat het gebouw een gladde gevel heeft.
Maar wat gebeurt er met de windsnelheid
op het moment dat er bijvoorbeeld ruwe
gevelelementen of verschillende dieptes in
de gevel worden gebruikt?

deinlaat en uitlaat op de gevel. Op dit
moment zijn het nog simpele uitstekende
elementen op de gevel. Nagegaan moet
worden hoe deze beter in de gevel kunnen
worden geintegreerd.

de aanpassingsmogelijkheden van het
systeem gedurende de zomermaanden. Een
bypass-systeem om de warmtewisselaar
heen en mogelijkheden voor dwars- en
nachtventilatie zijn opties.
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