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Energiebesparing in de gebouwde omgeving is een belangrijke 

opdracht voor de bouwsector. De formele doelstelling bin-

nen de eu is (ep en ec 2010)

‘As of 31 December 2020 new buildings in the eu will have to 

consume ‘nearly zero’ energy…’

‘Nearly zero-energy building’ means a building that has a very 

high energy performance, as determined in accordance with An-

nex 1. The nearly zero, or very low amount of energy required 

should be covered to a very significant extent by energy from re-

newable sources, including energy from renewable sources produ-

ced on site or nearby’.

Het gaat hier om het gebouw gebonden energiegebruik, 

waarover in Nederland al in 2008 tussen de belangrijkste ac-

toren in de bouw een soortgelijke doelstelling werd geformu-

leerd in het zogeheten Lenteakkoord. In Europees verband 

is verder de ‘20-20-20’ afspraak gemaakt, die inhoudt dat in 

2020 20 procent van het energiegebruik in de gebouwde 

omgeving duurzaam zal worden opgewekt (ep en ec 2009). 

Energiebesparing wordt in Nederland, als lid van de Europe-

se Unie, gereguleerd via de Energy Performance of Buildings 

Directive (cen 2006), in Nederland uitgewerkt in de Energie 

Prestatie Norm (epn), waarmee de energieprestatie van een 

gebouw kan worden voorspeld. De uitkomst van een epn-

berekening is de maat voor de energie-efficiëntie: de Energie 

Prestatie Coëfficiënt (epc), sinds 1995 een instrument van het 

Nederlandse klimaatbeleid.

De epc wordt via het Bouwbesluit regelmatig aangescherpt, 

en het is in toenemende mate de installatietechniek die te 

hulp wordt geroepen om hieraan te kunnen voldoen. Dit 

heeft in de loop van de ontwikkeling geresulteerd in steeds 

complexere, kwetsbare en onderhoudsgevoelige klimaatin-

stallaties. Dergelijke installaties  leveren vaak niet het gezonde 

binnenklimaat dat ervan verwacht mag worden, mede om-

dat een eenvoudige en intuïtief begrijpelijke bediening door 

de complexiteit wordt bemoeilijkt (Mendell, M.J. 2000, Sep-

panen, O. et al 2002, Juricic, S.M.M. et al 2012). Onderzoek 

wijst bovendien uit dat er geen statistisch significante correla-

tie is tussen de voorspelde en de naderhand in de gebruiks-

fase gemeten energieprestatie van gebouwen (Guerra Santin, 

Olivia en Itard, Laure 2010, 2012 , ecbcs-Annex 53, 2012). 

Probleemstelling

Het is onwaarschijnlijk dat (bijna-)energieneutrale gebouwen 

kunnen worden gerealiseerd door een verdere verlaging van 

de epc-eis en toepassing van verbeterde installatietechnieken. 

Bouwkundige en bouwfysische mogelijkheden om het ener-

giegebruik te reduceren raken uitgeput. Installatietechnische 

verbeteringen zijn zeker mogelijk maar zullen worden geken-

merkt door een afnemende meerwaarde en vormen boven-

dien een potentiële bedreiging voor de robuustheid van de 

klimaatvoorzieningen en de kosteneffectiviteit van de beno-

digde investeringen. 

Zorgwekkende scenario’s bij het verlagen van de epc-eis zijn 

verder de potentiële mogelijkheden het energiegebruik in ge-

bouwen te reduceren door:

1.	Verlaging van de ventilatiecapaciteit met als dreigend ge-

volg een verslechtering van de binnenluchtkwaliteit en in-

herent grotere gezondheidsproblemen op de werkplek 

(Seppanen, Olli 2012). 

2.	Vermijding van klimaatregeling door alleen natuurlijke ven-

tilatie toe te passen met als gevolg een verslechtering van 

het thermisch comfort op de werkplek in de zomerperiode 

en inherent lagere productiviteit van kantoorwerkers (Set-

tels, Paul 2009, Olesen, Bjarne 2010, Roelofsen, Paul 2010, 

rehva 2006).

3.	Het realiseren van de gewenste energieprestatie  door 

toepassing van goedkopere maar minder duurzame instal-

latietechnische voorzieningen in plaats van duurdere maar 

meer duurzame  bouwkundige voorzieningen (Shaviv, Edna 

2011).

Uitdaging voor de installatiesector

De installatiesector, in dit verband vooral de klimaattechniek, 

staat voor grote uitdagingen. Zo moet het energiegebruik van 

installaties moet drastisch worden beperkt dan wel klimaat-

neutraal worden opgewekt. Tegelijkertijd  mag het binnenmi-

lieu hier niet onder lijden. Natuurlijke ventilatie in kantoorge-

bouwen kan de productiviteit van kantoorwerkers in de zo-

mermaanden onder druk zetten en is problematisch voor het 
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thermisch comfort.  Ook zal het imago van airconditioning, als 

energieverslindende techniek waar maar weinig mensen blij 

mee zijn, moeten worden verbeterd.

Energiegebruik van klimaatinstallaties

Onderzoek wijst uit dat van het totale energiegebruik van kli-

maatinstallaties 40 procent nodig is voor ventilatorenergie (Bre-

lih Nejc 2012). Mogelijkheden om dit aandeel te verlagen zijn:

•	 Verbetering van het ventilatorrendement. Een Zweeds on-

derzoek, uitgevoerd in de jaren 2003-2009, wees uit dat het 

gemiddelde rendement van 767 ventilatoren in bestaande 

installaties slechts 33 procent was Een karakteristieke waar-

de, inclusief aandrijfmotor en transmissie, is 50 procent en 

hier valt dus nog veel te verbeteren (Brelih Nejc 2012).

•	 Vermindering van het luchtdebiet en de drukverliezen 

in de luchttoevoer- en afvoersystemen. Het luchtdebiet 

wordt bepaald door eisen van gezondheid en comfort in 

het binnenmilieu en leent zich niet voor reductie. 

Drukverliezen kunnen grosso modo worden verdeeld in

1.	Gebouwgebonden drukverlies van het luchttoevoer- en af-

voerkanalen. Kanaalberekeningen zijn idealiter gebaseerd 

op een kostenoptimalisatie van materiaal en energie (Isso 

2002). Kengetallen hiervoor zijn reeds decennia geleden 

vastgesteld; het is de auteur niet bekend of deze in over-

eenstemming zijn gebracht met de huidige kostenniveaus.   

2.	Conceptgebonden drukverlies van de luchtbehandelingscentra-

le. Luchtbehandelingskasten zijn opgebouwd uit meerdere 

secties met componenten, meestal gedimensioneerd op 

een luchtsnelheid van 2…3 m.s-1. Om vervuiling van lucht-

behandelingskasten, met inherente capaciteitsvermindering, 

rendementsverliezen en regelproblemen te voorkomen, 

zijn luchtfilters nodig. Het drukverlies van luchtbehande-

lingskasten is al met al aanzienlijk, vooral als met het oog 

op ruimtegebruik, kostenbesparingen en/of concurrentie-

druk de doorstroomsnelheid wordt vergroot.

nen-en 13779 geeft kengetallen voor specifieke ventilatorver-

mogens spf (Specific Fan Power) met als default-waarde voor 

complexe klimaatinstallaties spf = 6 kW.(m3.s-1)-1. Bij 3000 be-

drijfsuren per jaar betekent dit voor elke m3.s-1 een energie-

gebruik van 18.000 kWh.a-1

Onderzoek ‘Earth, Wind & Fire - Natuurlijke 
Airconditioning’

Earth, Wind & Fire staan hier voor zwaartekracht en de om-

gevingsenergie van aardmassa, wind en zon. In een samen-

werkingsproject van de tu Delft, de tu Eindhoven en vvkh 

Architecten is in 2007 een project gestart om te onderzoe-

ken of en hoe deze elementen kunnen worden ingezet voor 

een natuurlijke klimaatregeling van gebouwen.  Hoofdonder-

zoeker is de auteur van dit artikel, geassisteerd door weten-

schappelijke medewerkers van de faculteiten Bouwkunde van 

de tu Delft en de tu Eindhoven. 

Primaire doelstelling van het onderzoek was het verkleinen 

van de begripsafstand tussen architect en klimaatingenieur 

door de klimaatvoorzieningen in een gebouw uit te voeren 

met behulp van architectonische en bouwkundige elemen-

ten. Deze doelstelling werd gekoppeld aan de noodzaak in 

de nabije toekomst energieneutrale gebouwen te kunnen 

realiseren. Een in principe passief gebouw, dat wordt geacti-

veerd door zwaartekracht en omgevingsenergie was dan ook 

de basisidee achter het Earth, Wind & Fire onderzoek. Het 

onderzoek is uitgevoerd met subsidie van het Ministerie van 

Economische Zaken, Landbouw en Innovatie; regeling Energie 

Onderzoek Subsidie: lange termijn (artikel 18b).

Na evaluatie van verschillende mogelijkheden zijn drie sub-

concepten geselecteerd, die als responsieve bouwdelen 

integraal onderdeel zijn van het gebouw. Deze responsieve 

bouwdelen zijn in eerste instantie afzonderlijk ontwikkeld en 

geoptimaliseerd, maar ze vormen uiteindelijk in een totaal-

concept van klimaatregeling een symbiose (zie figuur 1). 

Bij het Earth, Wind & Fire concept krijgt de architect een 

Klimaatcascade is effectief en energievriendelijk htk- en ltv-systeem

Airconditioning volgens  
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1. Principes ‘earth, wind & fire’-concept.
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gebruikt voor verwarming van het gebouw in het stooksei-

zoen. Met behulp van een warmtewisselaar aan de top van 

de zonneschoorsteen wordt de zonnewarmte overgedragen 

op circulerend water en in de bodem onder het gebouw 

opgeslagen. Deze techniek wordt in de tuinbouw toegepast 

voor het koelen en verwarmen van kassen. De Venturi-ejec-

tor in het Ventecdak dient mede om het drukverlies van de 

warmtewisselaar te compenseren.

De Klimaatcascade 

Kern van het klimaatsysteem is de Klimaatcascade, een warm-

tewisselaar met een zeer groot actief oppervlak, uitgevoerd 

als bouwkundige schacht. In de Klimaatcascade wordt de 

ventilatielucht al naar behoefte wordt gekoeld of verwarmd, 

gedroogd of bevochtigd. Aan de top wordt zomer en win-

ter via sproeiers water van circa 13 ˚C toegevoerd, waarbij 

door impulsoverdracht van druppels op lucht de neerwaartse 

luchtbeweging wordt versterkt. Deze aerodynamische druk 

maakt tezamen met de hydraulische druk en de neerwaartse 

thermische trek ventilatoren overbodig. De benodigde koude 

wordt aan de bodem onttrokken en warmte wordt direct of 

indirect door de zonneschoorsteen geleverd. 

Door de hoge warmteoverdrachtcoëfficiënt van de vallende 

druppels en het grote actieve oppervlak van het miljoenen 

druppels tellende sproeispectrum werkt de Klimaatcascade 

met een extreem klein temperatuurverschil tussen lucht en 

water. 

De Klimaatcascade kan worden beschouwd als een volwaar-

dige luchtbehandelingscentrale, die geen drukverlies kent 

maar juist positieve druk levert. 

Ontwikkeltraject

Het Ventecdak, de Klimaatcascade en de Zonneschoorsteen 

of Zonnefaçade  zijn ontwikkeld op basis van modelleren, si-

muleren, kalibreren en valideren (zie figuur 2).

1.	De ontwikkeling van de verschillende concepten is begon-

nen met het maken van eenvoudige rekenmodellen, die 

een eerste indruk gaven van de haalbaarheid en de po-

tenties van het betreffende concept. Dergelijke modellen 

staan dicht bij de ingenieurspraktijk en maken een snelle 

evaluatie van alternatieven mogelijk, mede op basis van 

ervaring en intuïtie. Met behulp van wetenschappelijke en 

technische gegevens uit het repertoire van de klimaatinge-

nieur werden wiskundige beschrijvingen gegeven van de 

warmteoverdracht en stromingen op macroniveau. 

2.	Met behulp van numerieke stromingsmodellen in cfd 

(Computational Fluid Dynamics) zijn vervolgens virtuele 

grote rol bij het klimaatontwerp en de energie-efficiëntie van 

gebouwen. Door de klimaatvoorzieningen uit te voeren als 

elementen voor architectonische expressie is klimaattechniek 

niet meer ondergeschikt aan architectuur maar wordt klimaat-

techniek zelf architectuur. Het ontwerpen van een gebouw 

als klimaatmachine is hierdoor ook een taak geworden van de 

architect, die daarmee tevens mede verantwoordelijk wordt 

voor het binnenklimaat en de energiehuishouding. Een groot 

intellectueel en artistiek potentieel wordt hierdoor ingescha-

keld voor een intrinsiek integraal ontwerp. De klimaatingeni-

eur kan zijn beroep op een hoger niveau uitoefenen.

Het Ventecdak

Het Ventecdak benut positieve winddrukken om ventilatie-

lucht via de overdrukruimte (1) en de Klimaatcascade aan 

het gebouw toe te voeren. Negatieve winddrukken worden 

gebruikt om het gebouw via de Zonneschoorsteen en de 

Venturi-ejector (6) af te zuigen. Met dit concept wordt ge-

bruik gemaakt van de relatief goede luchtkwaliteit op grotere 

hoogte. Verder wordt door de horizontale scheiding tussen 

toevoerlucht en afvoerlucht kortsluiting tussen beide lucht-

stromingen voorkomen.

In de overdrukruimte kunnen windturbines worden aange-

bracht (niet in de tekening aangegeven), waarmee in principe 

hoge vermogenscoëfficiënten realiseerbaar zijn. Potentiële ge-

luidsproblemen zijn door de inpandige situering gemakkelijk 

oplosbaar en het onderhoud kan binnen het gebouw worden 

uitgevoerd. Als onderdeel van de technische gebouwinstallaties 

is voor deze windturbines geen omgevingsvergunning vereist.

Op het bovendak wordt als dakbedekking dunne film pv-folie 

aangebracht dat ondanks een lager rendement een betere 

kosteneffectiviteit heeft dan zonnepanelen. 

De Zonneschoorsteen of Zonnefaçade

Ventilatielucht wordt afgezogen via de Zonneschoorsteen of 

Zonnefaçade waarin tevens zonne-energie wordt geoogst, 

analytisch model in Excel
(Isso - recknagel - ASHRAE)

rekenmodel
voor de praktijk

numeriek
stromingsmodel

CFD

fysiek
onderzoeks-

model

dynamisch
stromingsmodel
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1 5

2 3 4

vergelijking

valideren

valideren

optimaliseren

2. Modelleren, simuleren, kalibreren en valideren.
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taties aflezen. Voor het conceptueel ontwerp van een Kli-

maatcascade zijn globale ontwerpgegevens uitgewerkt. De 

klimaatingenieur blijft uiteraard verantwoordelijk voor de 

dimensionering van deze elementen in het definitief ont-

werp.  

Psychometrisch proces

Een Klimaatcascade wordt in principe ontworpen op de maxi-

mum buitenluchtconditie, die kan worden gesteld op 28  ˚C 

bij ≈ 55 % RV en een absoluut vochtgehalte van ≈ 13,1 g.kg-1. 

Uitgangspunt hierbij is dat de benodigde koude aan de bodem 

wordt onttrokken, waardoor de temperatuur van het koelwa-

ter is beperkt tot ≈ 13 ˚C. De warmteoverdracht van lucht op 

water moet hierbij in evenwicht zijn met de psychometrisch 

benodigde enthalpieverandering van de lucht. 

Voor gebouw/klimaattype Alpha  is uitgegaan van een tempe-

ratuurtraject 28→20 ˚C voor lucht en 13→18 ˚C voor water. 

Voor gebouw/klimaattype Beta zijn deze waarden respec-

tievelijk 28 →17 ˚C voor lucht en 13→15,4 ˚C voor water. 

De hieruit berekende waarden voor de water/luchtfactor zijn 

0,4  kg.kg-1 voor Alpha en 1,6 kg.kg-1 voor Beta. Deze waar-

den zijn later met behulp van het rekenmodel nauwkeuriger 

vastgesteld.

Warmteoverdracht in een Klimaatcascade

Het werkzame oppervlak van een Klimaatcascade wordt 

hoofdzakelijk gevormd door het cumulatieve oppervlak in de 

sproeizone en de verblijfsduur van de druppels. Op basis van 

metingen in de sproeizone van een koeltoren uit de literatuur 

is het werkzame oppervlak in een Klimaatcascade gekarakteri-

seerd. Hieruit is een algoritme ontwikkeld voor de karakteri-

sering van verschillende fijnere sproeipatronen (zie figuur 3). 

Daarnaast speelt ook het wandoppervlak van de cascade een 

rol bij de warmteoverdracht, zij het minder prominent.  

De verblijfsduur van de waterdruppels is een functie van de 

valsnelheid en de hoogte van de cascade. De valsnelheid 

wordt op zijn beurt weer bepaald door het druppelgewicht 

en dus door de diameter van de druppels. Elke waterdrup-

pel maakt deel uit van een druppelverzameling met uiteenlo-

pende diameters en valsnelheden. Het cumulatieve oppervlak 

wordt bepaald door de distributieve verdeling van druppeldi-

ameters in de sproeizone. 

De valsnelheid van waterdruppels is enerzijds bepalend voor 

hun verblijfstijd in de Klimaatcascade, anderzijds voor de 

warmteoverdracht tussen lucht en water. Met behulp van 

gangbare formules uit de stromingsleer is een functie afgeleid 

die de relatie tussen de diameter en de valsnelheid weergeeft. 

prototypes van de concepten gemaakt die inzicht gaven in 

de warmteoverdracht en stromingspatronen op microni-

veau. Hierdoor konden de fysische effecten nader worden 

geanalyseerd en werd met behulp van simulatietechnieken 

nagegaan of en in hoeverre modellen konden worden op-

geschaald naar bouwdelen op ware grootte. cfd- simulaties 

van de Klimaatcascade zijn uitgevoerd door specialisten van 

Spraying Systems GmbH. 

3.	De analytische en de cfd-simulatiemodellen zijn gekali-

breerd en gevalideerd met behulp van fysieke onderzoek-

modellen, waarin de werkelijk optredende fenomenen van 

warmteoverdracht en stromingen zijn gemeten. 

4.	Met behulp van een dynamische simulatiemodel zijn de 

energieprestaties van de Klimaatcascade en de Zonne-

schoorsteen afzonderlijk en van een gebouw als geheel ge-

simuleerd in een wisselend buitenklimaat bij de klimaatom-

standigheden van het referentiejaar nen 5060:2008. Dynami-

sche simulatiemodellen in esp-r zijn ontworpen door speci-

alisten van de unit Building Physics and Systems van de tu 

Eindhoven. De simulaties zijn gekalibreerd en gevalideerd 

op basis van de metingen in de fysieke modellen waardoor 

ze een hoge mate van betrouwbaarheid hebben verkregen. 

5.	Een rekenmodel voor de praktijk, gebaseerd op de on-

derzoeksresultaten, geeft aan architecten en ingenieurs de 

mogelijkheid om de concepten voor concrete bouwpro-

jecten globaal uit te werken en te dimensioneren. In het 

kader van het onderzoek is een gebruiksvriendelijk reken-

model ontwikkeld voor de zonneschoorsteen, een domi-

nant architectonisch bouwdeel. In de conceptuele fase kan 

de architect met dit model de afmetingen van een zonne-

schoorsteen variëren en direct de hierbij behorende pres-

3. Druppelgrootteverdeling Rosin Ramler.
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technisch zeer eenvoudige uitvoering van de Klimaatcascade 

mogelijk. Slechts bij zeer lage buitentemperaturen kan een 

geringe verhoging van de watertemperatuur gewenst zijn. De 

Klimaatcascade is hierdoor niet alleen een effectief en ener-

gievriendelijk Hoog Temperatuur Koelsysteem (htk), maar te-

vens een ultra Laag Temperatuur Verwarmingssysteem (ltv). 

Voor een cfd-simulatie van de ontwerp zomerconditie zie 

figuur 5.

Naast simulatie van de psychometrische prestaties zijn ook 

simulaties uitgevoerd met betrekking tot de drukopbouw in 

een Klimaatcascade. Bij gemiddelde zomercondities wordt in 

het model met acht verdiepingen aan de voet van de Klimaat-

cascade een positieve druk gerealiseerd van ≈ 100 Pa. De 

voor het testmodel gemaakte simulaties zijn gevalideerd met 

metingen in de fysieke testopstelling 

De warmteoverdrachtcoëfficiënt tussen lucht en water is een 

functie van de diameter en de valsnelheid van de waterdrup-

pels; de functies zijn dus onderling gerelateerd. Het maken 

van berekeningen van de thermische prestaties van een Kli-

maatcascade is daarom niet eenvoudig. 

Desondanks is het mogelijk gebleken hiervoor een Excel re-

kenmodel te ontwikkelen dat na validering met metingen in 

een fysiek model betrouwbare resultaten oplevert. In figuur 4 

is bijvoorbeeld de ontwerp-zomerconditie weergegeven voor 

een gebouw/klimaattype Alpha. Lucht van 28 0C / 55 % RV 

wordt gekoeld naar ≈ 20 0C / 90 % RV, waarbij de water-

temperatuur stijgt van 13 0C naar  ≈ 18,5 0C. 

cfd Simulaties

Het Excel rekenmodel is geverifieerd met behulp van een 

meer geavanceerd simulatiemodel, waarvoor numerieke stro-

mingssimulatie met behulp van cfd is gebruikt. 

Een tweede en niet minder belangrijke reden voor het ge-

bruik van cfd voor de ontwikkeling van de  Klimaatcascade is 

de selectie van de benodigde sproeiers. Met behulp van het 

analytisch rekenmodel  kan weliswaar een voorlopig sproei-

patroon worden geselecteerd, maar het type sproeier dat dit 

spectrum bij een bepaalde voordruk kan leveren is hiermee 

nog niet bekend. Samenwerking met een partner op het ge-

bied van sproeitechnologie, die niet alleen het sproeispec-

trum van sproeiers kan meten maar ook in staat is dit via cfd 

te verbinden met de gewenste prestaties in een Klimaatcas-

cade, is hiervoor onontbeerlijk. Een dergelijke partner is ge-

vonden in Spraying Systems Deutschland GmbH.

De voor de Klimaatcascade uitgevoerde cfd-simulaties om-

vatten in hoofdlijnen:

•	 koeling en droging van ventilatielucht bij een ontwerp zo-

merconditie van 28 ˚C bij 55 % RV en bij een gemiddelde 

zomerconditie van 20 ˚C bij 80% RV;

•	 verwarming en bevochtiging van ventilatielucht bij een ont-

werp winterconditie van -10 ˚C bij 90 % RV en bij een ge-

middelde winterconditie van +5 ˚C bij 90 % RV.

Model op ware grootte

Simulaties zijn uitgevoerd voor de fysieke testopstelling (zie 

hierna) en voor een model op ware grootte. Daarvoor is ge-

kozen voor een gebouw van acht verdiepingen met een ven-

tilatiecapaciteit van 40.000 m3.h-1 en gebouw/klimaatmodel 

Beta. De simulaties wijzen uit dat de in zomer en winter ge-

vraagde luchtcondities bij uittrede van de Klimaatcascade kun-

nen worden gerealiseerd bij een constante watertemperatuur 

van 13 ˚C en een constant waterdebiet. Dit maakt een regel-

4. Temperatuurverloop van lucht, koelwater en relatieve vochtigheid als functie van hoogte in 

een Klimaatcascade van 35 m.

5. Case B1 – Luchttemperaturen (links) en druppeltemperaturen (rechts) in ˚C.
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Fysieke testopstelling

Validatie van de verschillende simulatiemodellen van de Kli-

maatcascade is uitgevoerd met behulp van een fysieke te-

stopstelling in het bouwfysisch laboratorium van Peutz bv. Op 

pragmatische gronden en uit kostenoverwegingen is gekozen 

voor de minimum geachte doorsnede van 1.0 x 1,0 m. Om 

de omvang van het luchtcirculatiesysteem en de benodigde 

vermogens voor verwarming en bevochtiging van de lucht te 

beperken, is gekozen voor een luchtsnelheid van 0,5 m.s-1.

De testopstelling is gebouwd in een bestaande hal, waardoor 

de hoogte van het model moest worden beperkt tot 6 m (zie 

figuur 6). De metingen zijn uitgevoerd met de door Spraying 

Systems GmbH geselecteerde sproeiers die direct op de wa-

terleiding zijn aangesloten. 

Figuur 7 brengt de meetresultaten voor de ontwerp-zomer-

conditie in beeld. Lucht wordt gekoeld van ≈ 27,4 ˚C /52 % RV 

→ ≈16,9 ˚C / 97,5 % RV, bij watertemperaturen van 12,9 → 

15,1 ˚C. De absolute luchtvochtigheid daalt slechts weinig.

Figuur 8 brengt de meetresultaten voor een winterconditie in 

beeld. Lucht wordt verwarmd van ≈ -3,7 0C /57,5 % RV → 

≈+5,8 ˚C / 96 % RV, bij watertemperaturen van 12,9 → 8,5 ˚C. 

De absolute luchtvochtigheid stijgt hierbij van 1,6 → 5,4 g.kg-1.

Figuur 9 laat de uitgaande luchttemperaturen zien voor ver-

schillende varianten zoals berekend met het rekenmodel, ge-

simuleerd met cfd en gemeten in de testopstelling. Het ge-

bruiksvriendelijke Excel rekenmodel blijkt zeer nauwkeurige 

resultaten op te leveren.

Energieprestaties

Een Klimaatcascade dient niet alleen voor koeling van de ven-

tilatielucht maar ook voor het luchttransport. De energiepres-

tatie ten opzichte van een traditioneel systeem moet dus niet 

zijn gebaseerd op koudeproductie alleen maar op de koude-

levering op de werkplek. Voor een vergelijking is de Energy 

Efficiency Ratio EERK+V, waarin K+V staat voor Koeling + 

Ventilatie, een bruikbare eenheid. 

Figuur 10 brengt de globale verschillen in beeld tussen de 

EERK+V voor conventionele koeling en de Klimaatcascade. 

Het benodigde pompvermogen is afhankelijk van de gebouw-

hoogte en het waterdebiet, dat voor Beta groter is dan voor 

Alpha Ook voor hoge gebouwen is de EERK+V van het casca-

deconcept superieur aan een traditioneel systeem.

Naverwarming van de lucht in de 
stookperiode

In de stookperiode moet de ventilatielucht worden naver-

warmd tot ≈ 18 0C. Dit kan worden gerealiseerd met behulp 

6.De Klimaatcascade in de laboratoriumhal.

7. Variant B1/1, ontwerp zomerconditie – RW/L = 1,164.
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van een buiten de luchtstroom geplaatste verwarmingsunit, 

voorzien van ventilator en verwarmingsbatterij (zie figuur 11). 

Optioneel kan hierin ook luchtbevochtiging worden opgeno-

men. Warmte wordt onttrokken aan het warmteopslagsy-

steem. 

Condensrisico in het gebouw

Bij gebruik van de Klimaatcascade buiten het koelseizoen 

moet aandacht worden geschonken aan eventueel condensri-

sico op uitwendige scheidingsconstructies. Bij de beoordeling 

hiervan is gebruik gemaakt van de temperatuurfactor of  f-

waarde, die volgens het Bouwbesluit voor kantoorgebouwen 

minimaal 0,5 moet zijn, en voor woningbouw 0,65. Een ana-

lyse wijst uit dat het gebruik van de Klimaatcascade buiten het 

koelseizoen geen problemen hoeft op te leveren als wordt 

voldaan aan de minimum eis uit het Bouwbesluit. Voor een 

robuuste bedrijfsvoering wordt aanbevolen hierbij uit te gaan 

van f = 0,65, hetgeen voor nieuwbouw geen probleem is.

Bij toepassing van een Klimaatcascade in bestaande gebou-

wen moet een zorgvuldig onderzoek worden uitgevoerd naar 

eventueel aanwezige thermische bruggen en de mogelijkhe-

den om de bouwfysische kwaliteit hiervan te verbeteren naar 

het niveau van nieuwbouw. Als dit niet mogelijk is, wordt 

aanbevolen het sproeisysteem bij lage buitentemperaturen  

uit te schakelen en de Klimaatcascade alleen te gebruiken als 

aanzuigkanaal voor buitenlucht.
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