Koelen voor een
beter milieu

Koeling in historisch perspectief

“Tedereen praat over het weer, maar niemand doet er iets aan”, is
een bekende grap van Mark Twain. Met de uitvinding van de
airconditioning gingen de Amerikanen er iets aan doen. Het hierna
volgende korte overzicht van de ontwikkelingen in de Verenigde
Staten, is ontleend aan bet buitengewoon boeiende boek "Air con-
ditioning America — Engineers and the Controlled Environment™
geschreven door Gail Cooper [1] en de ASHRAE publicatie “The
First Century of Air Conditioning” [2].

-door ing. B. Bronsema*

zijn maam met respect vermeld. In 1901
werd hij als jong ingenieur hoofd van
de R&D afdeling van Buffalo Forge,
fabrikant van o.a. venrilatoren, In 1915
werd hij min of meer tegen zijn zin
zelfstandig ondernemer met de aprich-
ting van de Carrier Engineering Cor-
poration CEC. Hij had roen al uirge-
breide ervaring met induseriéle venrila-
tiesystemen vooral in de rextiel- en

voedingsmiddelenindustrie.

Ing. B. Bronsema

Carrier was nier alleen ondernemer,
ONTWIKKELING VAN DE TECHMNIEK
Van alle AC pioniers op het gebied van

maar vooral ook ingenieur, en heeft als
zodanig een grote bijdrage geleverd
llimaatregeling was Willis Carrier on- aan de ontwikkeling van de rechniek
van airconditioning in de V5,

Draor zijn industriéle achrergrond in

setwijfeld één van de grootste, en in

de Hall of Faee van ASHRAE wordt
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bedrijven was hij weer goed bekend met
bevochrigingrechnieken.De luchrwas-
ser met dauwpuntsregeling, larer uit-
gegroeid tor koelwasser, werd een cen-
rraal element in zijn klimaatsystemen
voor comfortroepassingen, Op de
hierbij horende bypass-regeling kreeg
hij in 19046 zelfs patent, en dat heeft
de firma geen windeieren gelegd. In
tegenstelling tot vele collegas uit die
tijd vond Carrier de luchrvochrigheid
van groter belang dan de luchrrempe-
ratuur. Diroge luchikoelers {koelbarte-
rijen) wees hij eigenlijk af, omdat daar-
mee de BV niet goed te regelen was.
Yas veel later, toen ook kleine gebowwen
en "-'r":ll'li.l]t_:L'” ‘-\'{'l'{ll:l'l \'t::lrf.i{.'n Wian .Ll,'il'-
L':)Jldifi.t"]li]li.‘;-. maoest ook Carrier over-
stag gaan, want koelwassers waren
voor deze toepassingen te onprakeisch,
Bovendien kreeg Carrier bij comfore-
koeling met het publick te maken, en
voor hen was ;1i|1'n|1dil'iq:1:ing in de
eerste plaats vooral koeling. Bioscopen
gaven de garantie dat het binnen 20 °F
(11 °CN kouder was dan buiten; dat
hierdoor vaak een hoge RV ontstond
kon niet schelen, Misschien is dit de
reden dar het in Amerikaanse gebouwen
voor ons gevoel vaak zo stervenskoud
15!

e techniek van atrconditioning moest
in de praktijk worden geleerd. Onowerp-
pegevens waren nog nict algemeen be-
kend, men werkre met vuistregels en
ervaringscijfers die met vallen en op-
staan werden verkregen en die door
installatiebedrijven, zoals CEC, dan
ook strike geheim werden gehouden,
Alle werknemers van CEC moesten
hiervoor een vL'l'H:lring tekenen. Mog
steeds spreeke men bijf ASHRAE over
‘Art and Science’ van air-conditioning,
dir in tegenstelling ror de TVVL, waar
gesproken wordt van * Werensehap en
Techniek

*Bronsema Consulk / TU Dalk
Artikel necr -;mnll,-.iding von de TVWLKT lezingen-
dog “Duvrzeom koelen” ap 21 maart 2000,



De eerste helft van de vorige ceuw moet
cen fascinerende tijd zijn geweest in de
bouwwereld. Door de beschikbaarheid
van elekrrische stroom, de onewikkeling
van liften (Otis) aircondidoning (o.a.
Carrier), vetlichting, telefoon enz, werd
de bouw van wolkenkrabbers mogelijk.
Het beroep van raadgevend ingenieur
ontstaat. Grote gebouwen worden
voorzien van warmee! krachninseallanes,
en enkelen voorspellen zelfs de onder-
gang van elektriciteitscencrales, omdat
die noair zouden kunnen concurreren
met WEE.

Airconditioning heeft de bouwwereld
en de archirecruur drastsch veranderd.
Eeuwenlang hield de architectuur zorg-
vuldig rekening met het klimaar op de
locatie van gebowwen, maar dar was
niet meer nodig. Alles kon overal wor-
den gebouwd. Bedrijven konden in elk
klimaar worden gevestigd. Mensen kon-
den in ell klimaat wonen. Ging vroe-
ger de trek van de zuidelijke staten
naar het noorden, thans is de crek van
mensen en bedrijven van her noorden
naar het zuiden.

Opvallend, is overigens dat comfort-
airconditioning in Amerika niet in de
ecerste plaats is ontstaan door een “mar-
feet preedd maar door een “rechnalogy i,
Maar nu het er eenmaal is willen de
mensen airconditioning ook nier meer
missen, Dar zou trouwens ook onmo-
gelijk zijn omdat het ontwerp van
mederne gulmuw;:n 5 '.ﬂ};l_*.'{temd op
kunstmarige klimaarregeling,

Koeling en Comfort

Een optimaal thermisch comfort is
één van de belangrijke voorwaarden
VOOT een t_;ur.ur]d binnenklimaar. Veel
llachren verdwijnen als de ruimretem-
peratuur goed is afgestemd op de be-
hoefre van de werkende mens. Vooral
een te hoge ruimeetemperatuur kan
problemen opleveren, maar war is te
hnug?

Om die vraag te beantwoorden gebrui-
ken Klimaattechnici bepaalde normen,
die voor her merendeel gebaseerd zijn
op het thermostysiologisch model van
Fanger. Bij cen kledingfacror van (1,5 -
0,7 Clo en een acriviteitenniveau van
1,2 Mer, voor kantoorpersoneel alge-
meen gebruikie vitgangspunten, word:
de maximum temperatuur in de zomer
meestal gesteld op 25 - 26°C, Zie
rabel 1.

In de rachriger jaren is veel onderzock
nitgevoerd naar het binnenklimaat in
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bestaande gebouwen. Her resultaar van
dit onderrock was dat de optimale
ruimtetemperatuur 2K lager bleek te
liggen dan op basis van her thermos-
fysiologisch model zou zijn te ver-

In varschillende steden leveren cenrale keelinstallaties koudemiddel aan
gebouwen, voor koeling van voedingsmiddelen,

In St. Lovis wordt een restourant voorzien van comfortkoeling. Voor hat
raam vormen de berijpte koelleidingen de noam van de eigenoar van het
efablissement.

De Carnegie Hall in New York wordt voorzien van ean ventilatie-inrichting
waarin 's zomers ijsblokken kunnen wordan geplaatst voor koeling. Loter
wordt hier een absorphiskoelinstallatie aangebracht met ammaoniak als
koudemiddel, Capaciteit 450 ten.

Da nisuwe Maw York Stock Exchange wordt vitgerust met een aircenditio-
ningsystaam. Luxe hotels en restourants volgen,

Het eerste theater wordt voorzien van aircondifioning. Vele theaters en hios-
copen volgen. In 1938 zijn 15.000 van de 16.000 bioscopen in de V5
gecondifioneerd. Het publiek moakt op grofe schadl kenniz met koaling in
gebouwen,

Ammoniok wordt als koudemiddal op grote schaal vervangen door het on-
gevoarlijke CO,

Crprichting van het ASHAVE loboratorium, een grete impuls voor RED op
het gabied van klimaatrageling. (ASHAVE is de vooroper van ASHRAE]
General Elactric ontwikkelt de hermetisch gesleten compressor voor toepos-
sing in koalkasten.

Carrier krijgt patent op luchtwasser met bypass. Dit patent wordt pas in
1945 door een gerechtelijke procedure begindigd

Eerste toepassing van ‘downflow’ luchicirculatie die het 'upflew’ systesm
vervangt. Lagere inbloastemperaturan mogalijk.

Critwikkeling van de luchigekoslde condensor maakt koelkasten tot een
meassa-artikel

Begin van de mossaproductie van o.a.koelkasten

Frigidaire brengt de eerste room dircondilioner op de morkt, Vele fabrikan-
tan valgan, doarbij gesteund deor elektriciteitsbedrijven, die doardacr hun
omzet willan verhogen. Massaproductie van window units.

Eerste &HR Expo in Atlanta, met 273 deelnemers en 8.420 bezoekers.
ASHVE nam hiervoor het initictief om geld binnen te krijgen vaor het HYAC
laboratorium,

DuPont brengt het koudemiddel frean®™ op de markt, dat het CO, verdringt,
Kelvinator rust een Codilloc vit met een koslunit

Twee kantoorgebouwen van elakiriciteitsbedrijven |1 worden voorzien van
airconditioning.

Koelwassers zijn algemeen vervangen door koelbatterijen. Het belang van
relatiava vochfigheid is op de achtergrond geroakt.

Packard en Codillac leveren in enkele medellen airconditioning als stan-
daard optie.

Mooorlogie massawoningbouw, Moderne maar goedkope weningen met
o.9. grofe ramen bieden minder beschutting tegen het klimaot dan iraditionele
woningen, Airconditioning compenseert de mindere bouwfysische kwaliteit,
en wordt gefinancierd vit de lagere bouwkosten.

Airconditioning in kantoorgebouwen begint standoard te worden. Oniwik-
kaling van nievwe bouwvormen en architectuur. Office blacks, viiesgevels,
gasloten ramen ete. Airconditioning is doordoor tevens onmishoar gewordan.
Oprichting von het Airconditioning and Refrigerating Instituta AR

De General Services Administrotion [da Amerikaanse RGD) stelt airconditio-
ning verplicht voor alle federale gebouwen.

Fusie wvan ASRE |American Society of Refrigerating Engineers| en ASHVE
|American Society of Healing and Ventilating Engineers] fot ASHRAE
Airconditioning is een essentiéle voorziening geworden, omdat "the modern
house and office were redesigned arcund its mechanical systems and offen
depended upon them”

Eerste problemen met de siroomvoorziening door massaal gebruik van air-
condifioning.

Ernsfige stroomstoringen door piekbelastingen tijdens een hittegolf,

7 2% van nieuwe aute's is standoard vitgerust met girconditioning

4% van nieuws auto's is standaard vitgerust met girconditioning

In de zuidalijke staten wordt 99% van de nievwbouwwaoningen voorzien
van centrale aircenditioning. In de noordelijke staten 67%,

wachten. Omdat eigenlijk niemand
twijfelde aan de lowaliteir van het mo-
del, moest wel worden geconcludeerd
dar de gebruikte invoergepevens foutiel
zouden moeten zijn. Bij nadere bestu-
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dering van het probleem kwam het

volgende aan her liche [4]:

- de kledinghactor wordt in het alge-
meen te laag gewaardeerd. Her is
voor mannen nauwelijks mogelijlk in
de zomerperiode cen waarde van 0,5
Clo te halen omdat o.a. cen korte
broek en blote voeten in de schoe-
nen in Mederland niet worden geac-
cepreerd. Bovendien moet rekening
waorden gehouden mer de isolerende
werking van moderne bureaustoclen,
die ongeveer 15 — 20% van hee li-
chaamsoppervlak bedeklken. Dir kan
worden gecompenseerd door de kle-
dingfacror mer 0,1 & 0.2 te verhogen
tot bijvoorbeeld 0,75;

- het activiteitenniveau is in het alge-
meen hoger dan 1,2 Mer, door re-
gelmatig heen en weer lopen, koffie-
gebruik, stress, fysicke conditie, en
een hoger dan gemiddeld lichaams-
gewiche. Een waarde van 1,4 Mer is
voor de dagelijkse kantoorprakrijk
cen beter nitgangspunt,

e aan te bevelen ruimtetemperaruur
met bovenstaande parameters is aan-
gegeven in tabel 2. Ter vergelijking
zijn ook de overcenkomstige waarden
uir [SO 7730 vermeld.

Een lagere ruimtetemperatuor levert
ook nog andere voordelen op [5]: De
waargenomen luchekwaliteit is beter;
de lucht doer frisser aan, Ook een lage
luchrvochtigheid werkt mee aan dic
verschijnsel. Dir lomt omdar enerzijds
bij hogere cemperaturen de emissie
van lichaamsgeuren en van interieur-
stoffen roeneemr, en regelijkertijd de
gevoeligheid van het menselijk reulk-
orgaan beter wordt, Voor wat betreft
de luchtlewalireir is her dus eveneens
aan te bevelen de ruimeetemperatuur
tegen de ondergrens van het behaag-
lijkheidsbereik te houden en de lucht-
vochtigheid laag,

De wenselijlkheid van lagere ruimee-
temperariren staat in concrast met de
in Nederland geprocide traditie om
dexe in de zomer min of meer viij te
laten, en veelal zelfs aanzienlijle over-
schrijdingen van PMVY = 0,5 te accep-
teren. Voor jonge en gezonde mensen,
die plezier in hun werk hebben hoeft
dit absoluut geen probleem te zijn,
WVoor de caregorieén die niet aan deze
kwalihicatie voldoen kan een hoge ruim-
tetemperatuur echrer gezondheidspro-
blemen en Prmlug;tivin:ltsw.'r|icx ver-
oorzaken. Her binnenklimaar zou op
deze categorie moeten worden atgestemd,

Koeling en Gezondheid
Verschillende onderzockers hebben er
al op geweren dat veel sick building’
klachren als sneeuw voor de zon ver-
dwijnen door de ruimeetemperatuur
enkele gl'udun te vur!;lgt:n [4,5,6]. Een
aantal jaren geleden verschenen de
resultaten van cen onderzock naar de
diverse SBS-symptomen bij verschil-
lende ruimtetemperaturen in de range
20-24*C [7]. Her onderzock werd uit-
gevoerd bij Volve Truck Corp. en
Volve Dara in week 42-31 / 19910,
Aan het onderzock werd declgenomen
door 100 employess in vijf kantoor-
ruimeen (gemiddelde leeftijd 41 jaar-
77% mannen-18 rokers-80% beeld-
schermwerkers). De ruimeeremperatuur
werd volgens een vast schema gevarieerd.
Mer behulp van vragenlijscen werden
15 verschillende SBS-sympromen gere-
gistreerd, zowel in aantal als in intensi-
teitr; zic tabel 3.

Het onderzock laar de volgende resul-

raten wicn:

- voor de symptomen 1) Vermoeidheid,
2) Zwaar hootd en 11) Droge ge-
zichtshuid is er een duidelijk opri-
mum van de ruimtetemperatuur,
namelijk 21°C. Dt optimum gelde
zowel voor de frequentie als voor de
intensiceit van de sympromen;

Vergelijking Theorie en Praktijk

Velige [Zomer)ruimtetemperatuur
Tags 2-
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- bij de overige sympromen was de
frequentie en de intensiceit het
laagst beneden 23°C. Daarboven
Wik i]l Ill..'r Jt]t_:l..'”]{_'l..'l'l £en Toename e
CONSCACEren.

e conclusie van de onderzockers laidr

dat vooral de algemene sympromen

sterk kunnen worden reruggebracht
door hoge ruimtetemperaturen in kan-
toren te vermijden, Als oprimale rem-
peraruur in kantoren wordt 20-21°C
aanbevolen, De maximum emperatuur
dient niet hoger te zijn dan 22°C.

In figuur 1 is de informatie it hee
bovengenoemde onderzoek grafisch
weergegeven in het bekende behaaglijk-
heidsdiagram van Fanger /150 7730,
Verticaal staar de PPPD {=Predicred Per-
centage Dissatisfied), populair gezegd:
het Pereentage Potentiéle Kiggers, De
verschillende curven zijn aangeduid
met de nummers van de sympromen
uit tabel 3. De arcering die de bundels
van curven omvat geeft een goede in-
drulk van de relatie tussen SBS-sympro-
men en de ruimeetemperatuur mer als
optimale waarde 20-21°C.

In het diagram is verder de behaaglijk-
heideurve volgens Fanger / 150 7730
aangegeven voor een kledingweerstand
van 0,8 Clo en cen activiteitenniveau
van 1.4 met, Naast deze theoretische
curve is voor dezelfde paramerers de
meer met de prakeijk overeenstemmen-
de curve van Brager ingetekend, waarin
her PPLY over de hele linie ca 7% hoger
lige. [8].

Die conclusie die bij het beschouwwen
van de figuur kan worden gerrokken is
duidelijk. Er is geen discrepanoe tussen
thermische gewaarwording en welzijns-
gewaarwording. Een goed chermisch
comfort is op langere duur ook goed
voor de gezondheid, De thermische
sensoren van de mens zijn berrowawbaar.
Als we naar hun signalen luisteren be-

‘r'HTdL'I'L'H wie {]UL’. DI gr."’f.(ll'l.".ll’]t"jli.

Koeling en Productivitert

In 1958 berrad de auteur van dir artikel
als aankomend rechnicus bij Geveke
& Co's Technisch Bureau in Amsterdam
her vakgebied van de |L|ir1:;|.um.:g&:|ing.
Sindsdien heeft de vraag naar de relarie
tussen binnenklimaar en productiviceit
hem regelmartig bezig gehouden. Die
vraag kwam eigenlijk van twee kanten:
In de cerste plaats van de kantoorwer-
kers op de hovenste verdieping van
een geboww in de binnenstad van Am-
sterdam, waar het s zomers bloedhect



. Vermosidheid

. Zwaar hoofd

. Hoofdpijn

. Misselijkheid en duizeligheid
. Congentrofiepreblemen

L - S O S

Algemene symptomen 5B5
-Taset 3

kon zijn. Er werd getrache de direcric
ervan te overruigen dat de producrivi-
teit zou kunnen stijgen als het wa
kocler zou kunnen worden, maar veel
resultaat is daarmee nier geboeke,

In de rweede plaats kwam deze vraag
ook voort uir cigenbelang van de bran-
che, Als keihard kon worden aange-
roond dar cen goed binnenklimaar de
productiviteit bevordert, zou de be-
reidheid van bedrijven om in klimaart-
regeling, uiteraard inclusief koeling, re
investeren veel groter worden.

Op de conferentic Indoor Air 99 werd
het thema “Productiviceit en Binnen-
milieu” door verschillende onderzoe-
kers meer werenschappelijke belich.,
[7,8.9,10,11,12]. De relatie tussen
binnenmilieu en productiviteit in kan-
toren is complex en nog niet goed in
kaart gebracht, Er is weinig kwantita-
tief bewijs dat een optimale comfort-
conditie de productiviteit verhoogr,
maar wel is vastgesteld dar een beter
binnenmilieu minder klachten en ver-
zuim oplevert en dus indirect de pro-
ducrivireir verberert

Psychologen benaderen her probleem
vanuir een meer holistische visie, en
beschowwen het binnenmilieu slechis
als één van vele criteria die de produc-
tivireit beinvloeden, Werkstress kan
hierbij worden algereageerd op het
binnenmilieu. Mensen dic heel tevre-
den zijn met hun job kunnen zeer on-
tevreden zijn over hun werlcc.-mgcving.
Binnenmilieufactoren kunnen wel on-
tevredenheid veroorzaken, maar nooit
compensatie geven voor een baan waar-
in men zich nier lekker voclt. * Comfort
ds e than a Thermal T, Zie tabel 4,

Fysische factoren

= Licht
- Geluid
— Ergonomie van de werkplek

‘Comfort is more than a thermal issue”

Tasgt 4-

&, Jeukende, brandarige agen

7. Geprikkalds, varstopte, lepende neus
8, Scharrs, droge keel

2. Keelpijn

10.Heesten

Slijmvlies problemen

From
L]

11.Croge gezichtzhuid

12.Koortige gezichtshuid

13 Jeuk, kriebelig, gespannen gezicht
14.Droge, jeukende oren en schedel
15.Droge jeukende, rode handen

Huid problemen

Fangar 08 Che- 1,4 mial
Hrager 08 Cloi- 1,4 met

i

FERATIEVE TEMPERATIER ']

Her is dus momenreel nog nict goed
mogelijk cen kosten/baten analyse re
maken van investeringen in een berer
binnenmilieu. Maar vanuit sociaal ge-
zichtspune, of om in een tijd van per-
soneclsschaarste mensen e motiveren,
is een kosten/baten analyse ook niet

nodig,

Ole Fanger en zijn team hebben het
verband tussen binnenmilien en pro-
ductiviteit op een bijzonder originele
manier onderzocht, Door in cen test-
ruimte cen oud tapijt op te hangen,
onzichtbaar voor de proefpersonen,
werd een lichee luchrverontreiniging
tor stand gebracht, Hierdoor namen
de hootdpijnklachten e, het PPD
steeg met 7%, de productiviteit (tekst-
verwerking} daalde met 6,5% en er
waren 5% meer foure aanslagen,

In een ander onderzoek van hetzelfde
team werd aangetoond dat de enchalpie

Psychologische factoren

- Deprassias

— Boosheid

— Angst

- Hulpeloosheid
— Ruzies

- Sekse

Behoaglijkheidsdiagram van Fanger
Fiuk 1-

van de ruimrelucht cen significante in-
vloed heeft op de waargenomen luche-
kwaliteir. Verlaging van het ventilatie-
debiet van 10 naar 3,5 /s per persoon
kon worden gecompenseerd door een
verlaging van de luchtenthal pie van 45
k) /kg (23°C / 50%RY) naar 35 k]/kg
(20°C [ 40%RV), Op de eerder ge-
noemde conferentie, Indoor Air 99,
verwerkte Fanger deze onderzocksre-
sultaren op meesterlijke manier in zijn
openingsrede: “Serveer de lichi boel en
droag, voer de lucht te dicht bif de
mensen, verminder daardoor ber venti-
latiedebion, verhoog de productiviteit en
beipaar energie”, aldus Fanger,

D¢ notie dat een lagere ruimretempe-
ratuur SBS-klachren vermindert en
daardoor de producriviteir kan verbe-
teren, werd door de aureur al in 1994
gesignaleerd in een artikel “Waar he
warm is stinkt het: dus houd het koel”
[5]

Psychosociale factoren

- Waardering

- Beloning

- Voldaening in werk
- Management

- ‘Werkdruk

- Sociole omgeving
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KOELING EN EMERGIE

Een veelgehoord argument thgen me-
chanische koeling is het vermeende
hoge energiegebruik van koelinstalla-
ties. MNu valt dat in her Nederlandse
klimaar nogal mee, maar toch is het
‘El]'{:rj om L{J[ Ll]'l_:';l]‘l‘ll_'['” |‘|.'Hg eens r1:!d{'|'
te beschouwen, De volgende formules
geven enig inzicht in deze materie: (zic
Handbeoek installaderechniek bl 630,

E =g xT,

wWaarin:

g, = koudetacror (CON)

g,, = ideale koudefactor (Carnot)
1, = Carnorrendement

k

B B, )

Waarin;
T, = absolute temperatuur koude kant
T, = absolure remperatuur warme kant
D formules laten zien dar een hoge
koudefactor, en ergo een |'.1:1t_: energie-
gebruik voor koeling, kan worden
gerealiseerd door enerzijds de Carnot-
koudefactor g en anderzijds her Car-
notrendement 1), zo hoog mogelijk de
kiezen.

e Carnotkoudefacror g kan door de
ontwerper van de klimaatinseallacie
worden geoprimaliseerd door de rem-
peratuursprong russen de koude kane
en de warme kant van het koudeproces
zo klein mogelijk te maken. Voor her
klimaatsysteem betekent dic enerzijds
het kiczen voor hogeremperatuur-
koelsystemen, koelplafonds, gekoelde
vloeren en bouwdeclkoeling. Anderzijds
moet worden gerocht naar lage-tem-
peraruurafgifiesystemen, bijvoorbeeld
het gebruik van grondwater enfof de
bodemmassa. Voor de koelinstallatie
houdr dic in her kiezen van verdam-
pers en condensors met cen groot op-

I”Jl_"l' 'r'li]l"..

Het Carnotrendement 1) wordr be-
paald door her gebruike koudemiddel,
de noodzakelijke veiligheidsmarges ten
opzichte van het ideale Carnotproces
rer -.-m‘.-rlmming van v|:H_'i:1'luf':l;];|g in de
compressor, regelafwijkingen, stro-
mingsweerstanden en smoorverliczen
van her koudemiddel, drukverschillen
in het systeem, rendement van com-
pressor en elektromaotor enz.

Enkele tllustraties: Zie tabel 5
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als Tucht naar 14°C wordr gekoeld
met koudwarer van 6°C zal de ver-
dampingstemperatuur bijvoorbeeld
1°C zifn, Als een luchrgekoelde con-
(.IL']'IH(H' \'l":ll'l.l' [(?L,‘t_:k'l,}ii.‘i" '.f.l'll dl..," -
densatietemperatuur bijvoorbeeld
S0°C ziin. Bij cen Carnotrendement
van 1,55 worde dan een koudefacror
berekend van 3,6;

2)bij toepassing van een koeltoren kan
L{L" Con l'.{\'.‘l‘lﬂ:!lil"‘ e !_'Jt.'r;ltu Lnr ".'n"l:ll'l:,ll..,"”
verlaagd naar bijvoorbeeld 35°C,
waardoor de koudefactor wordr ver-
heterd naar 5.0;

Froepassing van koelplafonds met
keudwater van 16”C, ecn verdam-
pingstemperatuur van 11°C en een
-;'nndcnﬂ;u:iL'n.-mpcl';aerl' van 35°C
(kocltoren) levert cen koudefactor
op van 7,0;

Alals in dir geval de warmre naar de
bodem wordr afgevoerd via bodem-
absorbers of actieve heipalen zou de
l_'undum:lriet;ﬂnpurm unr wellicht
kunnen worden verlaagd naar 2000
bij een koudefactor van 17,9 als een
koeleyelus in dit temperatuurgebied
tenminste haalbaar is. Dir benadert
directe koeling met koude uit de bo-
dem, waarvoor geen koelmachine
meer nodig is.

Uiteraard zijn dit sleches voorbeelden.

De grote invloed van de systeembenze
wordt echeer duidelijk gedemonstreerd
door de verberering van de Carnot-
koudefactor met bijna een Factor &
[van 3.5 naar 31,5). Her Carnotrende-
ment daalt weliswaar (van (0,58 naar
0,31) maar de koudefactor (COP)
stijgt met cen factor 5 (van 3.6 naar
17,9). Her gaat hier om reéle machine-
configuraties en het is daarom niet on-

waarschijnlijk dat bij optimalisering

DUURIAAM KOELEN

van de machinecomponenten een nog
grotere verbetering mogelijk zou zijn.

Het jaarlijks energiegebruik voor koe-
ling voor een gemiddelde kantoorwerk-
plek van 10 m* behoett op basis van
cen optimaal onrwerp niet meer te be-
dragen dan 30 kKNWh/a. Dit is een klei-
nigheid vergeleken met het totale
energiegebruil van een kantoorgebouw,
Energichesparing kan daarom nooit
een reden #ijn om van mechanische

koeling af ce zien.

In bovenstaande voorbeelden valt op
dat her Carnorrendement eigenlijk erg
laag is, en zelfs daalt bij cen kleiner
'r\"l.“'l'.i(.']'l.(.l‘.' I.L'r1!p-l.'I';,il'Lll,Ll'EiFlrn:'lllg. ] [{_'1
zou interessant zijn als een deskundige
nit de koudeinduserie cens aan zou ge-
ven of en hoe dit rendement zou kun-
nen worden verbererd.

KOELEN VOOR EEM BETER MILIEU -
COMCLUSIES

- Historiseh perspecticf:

Een warmer klimaar dan her onze en
cen grotere welvaart vormden in de
VS de basis voor de ontwikkeling van
koelsystemen. Toen ze er eenmaal wa-
ren werden ook de streken mer een
koeler klimaar veroverd, Momenteel is
:ii]'L':’:jldili:’:jliJlg i aure’s al standaard
en begint koeling in nicuwbouw-
woningen in de noordelijke staren ook
standaard e worden.

Ons land volge deze ontwikkeling mer
een verrraging van 10-20 jaar. De pe-
koelde automaobiel vorme hierbij wel-
licht de emancipator van de dircondi-
tioning naar de woningbouw, Wie ac-
cepreert, komend vanuir een koel kan-
toor en naar huis rijdend in cen koele

(3) | 14)
a5 20
11 11
11,8 3.5
0,58 0,31
7 179

Ontwerp en Koudefactar

-Tager 5-



Alo nog een warme woningt

Mu al schaffen veel mensen cen kamer-
koeler aan, en, eenmaal gewend aan
een koele woning, zal het verlangen
opkomen naar een beter koelsysteem,
Hoe lang =al het nog duren voordar
centrale airconditioning in althans cen
deel van de woningmarke standaard zal
zijn? Welke projectontwikkelaar pale
dir op en wanneer?

- Koeling en Comfort:

Er is een duidelijlee en essentiéle relatie
tussen koeling en thermisch comfort.
Maarmare mensen meer aan koeling
gewend raken zullen ze in hun woon-
en werkomgeving hogere cisen gaan
stellen. Een onder alle omstandigheden
behaaglijke werkomgeving wordr meer
en meer een voorwaarde om goed per-
soncel aan te trekken en te houden, De
kasten hiervan zijn klein vergeleken mer
de rorale arbeidskosten. Vakbonden
zullen wellicht eisen gaan seellen. Een
positicve stimulans voor meer koeling,

- Koeling en Gezondheid:

Dat een goede thermische behaaglijl-
heid ook gezond is worde door Arbo
diensten onderschreven. Wetenschap-
pelijk onderzock zal deve positieve re-
latie in de komende jaren nog verder
uitwerken en hierdoor mede cen st-
mulans geven aan de toepassing van
koeling,

- Koeling en Productiviteit:
Onderrock geelt momenteel al aan dar
een koele werkomgeving de producti-
vitert stimuleert, Dit verband zal in de
komende jaren verder worden uirge-
werkr. Vroeg of laat zal her mogelijk
zijn cen kosten- en batenanalyse te
maken van investeringen in het bin-
nenklimaar. Thans is al zonneklaar dat
bij cen goed binnenklimaat in de zo-
mer minder verzuim oprreedt en dat
productiviteitsverlics hierdoor wordt
voorkomen.

- Koeling en Energie:

Door de ontwikkelingen in systeem-
concepten enerzijds en de koeleechnick
anderzijds, is het mogelijk s zomers
een koel binnenklimaar ve realizseren
tegen een fractie van het energiegebruik
van traditionele luchtbehandelingsys-
remen

Het adagium van de TVVL voor de
21° eceuw

1. Koeling voor cen beter (bivmen Jmilfen:

- verhooge het thermisch comtore
- verhooge gezondheid en welzijng
- voorkomt productiviteitsverlies,

2. Koeling voor een beter (buiten)-
milien:

- minimaliseer (T =T ) van het
installatieconcept;

- als her kan “zonder Carnor™;

- verbeter her Carnotrendement 50w
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