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VOORWOORD

Het onderzoek Zonneschoorsteen is gestart in augustus 2007. Het vooronderzoek werd afgesloten met
een tussenrapportage concept D d.d. oktober 2008. Op basis hiervan is het onderzoek voortgezet,
zowel in de breedte als in de diepte.

Voor wat betreft de breedte van het onderzoek is de Zonnefacade® toegevoegd, een gevelbedekkende
zonneschoorsteen met een superieure energieprestatie. Verder zijn randvoorwaarden geformuleerd
voor optimalisering van de energieprestatie in een stedenbouwkundige context.

De verdieping van het onderzoek omvat voornamelijk het modelleren, simuleren, kalibreren en
valideren van de thermische- en de stromingsprestaties van een zonneschoorsteen.

De analytische modellen van de tussenrapportage zijn op basis van uitgebreid literatuuronderzoek
verbeterd, waarbij veel aandacht is besteed aan de zoektocht naar een adequaat algoritme voor de
bepaling van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént in een zonneschoorsteen. Deze zoektocht
heeft overigens weinig resultaat opgeleverd, maar verrassenderwijs heeft dit nauwelijks gevolgen voor
de energieprestatie.

Met behulp van numerieke CFD simulaties is getracht op microniveau inzicht te krijgen in de
luchtstromingen in een zonneschoorsteen. Vooral door het ontbreken van een adequaat algoritme voor
de berekening van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént hebben deze simulaties slechts povere
resultaten opgeleverd.

In een fysieke testopstelling zijn gedurende vier seizoenen metingen uitgevoerd van temperaturen en
luchtsnelheden als functie van de stralingsflux van de zon en buitentemperatuur. De metingen gaven
een goed beeld van de gecompliceerde thermodynamische processen in een zonneschoorsteen.
Ondanks een groot aantal meetpunten bleek het echter niet eenvoudig te zijn om de optredende
temperaturen en luchtsnelheden ondubbelzinnig vast te stellen.

Een dynamisch simulatiemodel in ESP-r werd gekalibreerd en gevalideerd op basis van de
meetresultaten in de fysieke testopstelling. De bandbreedte van de onzekerheidsmarges die de
voorspellingen beinvloeden is + 20%, hetgeen voor het gecompliceerde thermodynamische proces in
een zonneschoorsteen een redelijke marge mag worden geacht.

Het analytisch thermische- en stromingsmodel is gevalideerd aan de hand van metingen in de
testopstelling, en blijkt nauwkeurig genoeg te zijn om als basis te kunnen dienen voor een rekenmodel
voor de praktijk.

Een parametrische analyse is statistisch bewerkt, waardoor de relatieve invloed van de verschillende
ontwerpvariabelen op de prestatie-indicatoren kunnen worden gedefinieerd. Deze geavanceerde
methode dient voor toepassing in de ingenieurspractijk nog verder te worden ontwikkeld.

Het is de architect die in de conceptuele fase de basis legt voor een succesvolle architectonische
integratie van een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade® in een gebouw. Voor deze intuitieve en
interactieve ontwerpfase is een eenvoudig en gebruiksvriendelijk rekenmodel ontwikkeld, dat met een
muisklik architectonische varianten en de energetische consequenties daarvan in beeld brengt.

Het was een buitengewoon genoegen dit onderzoek uit kunnen voeren met de zeer capabele en
enthousiaste medewerkers van de TU Delft, de TU Eindhoven en Peutz. In het bijzonder worden
genoemd Dr. Regina Bokel en Dr.Ir. Wim van der Spoel van de TU Delft, Dr.Dipl.-Ing. Marija Trcka,
Marietta Gontikaki, Dr. Daniel Céstola, Ir. Jeroen Houben en Ing. Dennis van Goch van de TU
Eindhoven en Ing. Harry Bruggema van Peutz.

Dellft, januari 2012,
Ing. Ben Bronsema
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1. EARTH, WIND & FIRE - IN HET KORT

1.1 Considerans

Energiebesparing in de gebouwde omgeving is een belangrijke opdracht voor de bouwsector. De
formele doelstelling binnen de EU is (EP en EC 2010)

“As of 31 December 2020 new buildings in the EU will have to consume “nearly zero” energy and

the energy will be “to a very large extent” from renewable sources”

Er mag van worden uitgegaan dat het hier gaat om het gebouwgebonden energiegebruik, waarover in
Nederland al in 2008 tussen de belangrijkste actoren in de bouw een soortgelijke doelstelling werd
geformuleerd in het zgn. Lenteakkoord. In Europees verband is verder de “20-20-20” afspraak
gemaakt, die inhoudt dat in 2020 20% van het energiegebruik in de gebouwde omgeving duurzaam zal
worden opgewekt (EP en EC 2009).
Energiebesparing wordt in Nederland, als lid van de Europese Unie, gereguleerd via de Energy
Performance of Buildings Directive (CEN 2006). De Energie Prestatie Coéfficiént van gebouwen EPC
wordt 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 klimaatinstallaties. Dergelijke installaties
leveren vaak niet het gezonde binnenklimaat dat ervan verwacht mag worden en een eenvoudige en
intuitief begrijpelijke bediening wordt door de complexiteit bemoeilijkt. Een saillant voorbeeld
hiervan is de zgn. balansventilatie in de woningbouw.

1.2 Gebouwgebonden energiegebruik van gebouwen

Het gebouwgebonden energiegebruik van een gebouw wordt in belangrijke mate vanuit het ontwerp
bepaald. De belangrijkste, inter-gerelateerde, elementen van het energetisch ontwerp zijn:

A. De gebouwschil: Gevelfactor, glaspercentage, bouwfysische kwaliteit;

B. De klimaatregeling: Klimaatzone, klimaateisen, klimaatsysteem;

C. Het verlichtingssysteem: Lichtniveaus, daglicht/kunstlicht.

In gebouwsimulatiemodellen wordt van deze gebouwkenmerken uitgegaan, en voor het beoogde
“nearly zero energy” gebouw zijn dit de belangrijkste parameters.

Voor het energiegebruik in de praktijk spelen echter ook de volgende factoren een rol:

D. De gebruiker: Personen- en automatiseringsdichtheid, gebruikersgebonden apparatuur;

E. Het gebruikersgedrag: Bedrijfstijden, milieumentaliteit;

F. De kwaliteit van het technisch onderhoud.

Volgens recent onderzoek kunnen deze factoren in gunstige gevallen een vermindering van het
energiegebruik opleveren van 20...30%, maar in ongunstige gevallen ook leiden tot een verhoging met
50...100%, beide cijfers gerelateerd aan een gemiddeld gebouw. (Heller, Jonathan en Heater, Morgan
2011). Het “nearly zero energy” concept vraagt dus wel om een nauwkeuriger definitie.

Het onderzoek “Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder ventilatoren” is gericht op element B,
de klimaatregeling, voor veel gebouwen de grootste energiegebruiker.

1.3 Earth, Wind & Fire: naar een energieneutraal gebouw

Het Earth, Wind & Fire concept zorgt voor een gezond, behaaglijk en productief binnenklimaat in
gebouwen. De omvang van de installatietechniek wordt tot een minimum beperkt, het energiegebruik
wordt drastisch teruggebracht, en de benodigde restenergie wordt door het gebouw zelf opgewekt.
Architectuur, bouwmassa, constructies en klimaatvoorzieningen werken zodanig samen dat een
bouwwerk, met behoud van architectonische en functionele kwaliteiten, wordt getransformeerd tot een
klimaatmachine, geactiveerd door de natuurlijke hulpbronnen van zon, wind, geothermische energie
en zwaartekracht: “AIRCONDITIONING ZONDER VENTILATOREN" .

Zon, wind, geothermische energie en zwaartekracht kunnen op verschillende manieren worden ingezet
voor de klimaatregeling van gebouwen. Na een evaluatie van verschillende mogelijkheden zijn drie
subconcepten geselecteerd die in eerste instantie afzonderlijk zijn ontwikkeld en geoptimaliseerd,
maar uiteindelijk in een totaalconcept van klimaatregeling een symbiose gaan vormen —zie figuur 1.1
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1.4 Ventecdak®!

Het Ventecdak® benut positieve winddrukken om ventilatielucht via de Bernoulli-injector en de
Klimaatcascade® aan het gebouw toe te voeren. Negatieve winddrukken worden gebruikt om het
gebouw via de Zonneschoorsteen en de Venturi-ejector af te zuigen. Met dit concept wordt gebruik
gemaakt van de goede luchtkwaliteit op grotere hoogte, en door de horizontale scheiding tussen
toevoerlucht en afvoerlucht wordt kortsluiting tussen beide luchtstromingen voorkomen.

Ventec dak®
)
i ™~ 7
—/
_,/ Zonneschoorsteen
+ of Zonnefacade®
R - =,
Klimaatcascade® iR T
-1 3

Overdrukruimte

. Verblijfruimte
Shuntkanaal
FiWiHex installatie
Hulpventilator

. Venturi ejector

. Recirculatieklep

. Warmteopslag

. Technische ruimte

| |

v

\
CONODU A WN R

Figuur 1.1 - Principes Earth, Wind & Fire concept

In de overdrukkamer worden windturbines aangebracht, waarmee hogere vermogenscoéfficiénten
kunnen worden gerealiseerd dan met vrijstaande turbines. Potenti€le geluidsproblemen zijn door de
inpandige situering gemakkelijk oplosbaar zijn, en het onderhoud kan binnen het gebouw worden
uitgevoerd. Als onderdeel van de technische gebouwinstallaties is voor deze windturbines geen
omgevingsvergunning vereist. Het vermogen van deze turbines is afhankelijk van de windsnelheid, die
stijgt met toenemende gebouwhoogte, en varieert van ca 300 tot 750 kWh.a™' per m” rotoroppervlak bij
gebouwhoogten van respectievelijk 25 tot 65 m.

Op het bovendak wordt als dakbedekking dunne film PV folie aangebracht dat ondanks een lager
rendement een betere kosteneffectiviteit heeft dan zonnepanelen. Anno 2011 is hiermee in het
referentiejaar NEN 5060:2008 een energieopbrengst van ca 100 W.m™ bereikbaar.

"'Van Vent en Tect, Latijn voor Wind en Dak, maar ook Ventilation en Technology
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1.5 Klimaatcascade®

Kern van het klimaatsysteem is de Klimaatcascade®, een warmtewisselaar 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 winter
via sproeiers water van ca 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 warmteoverdrachtscoéfficiént 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.

1.6 Zonneschoorsteen of Zonnefacade®
“Ventilatie lucht wordt afgezogen via de Zonneschoorsteen of Zonnefacade® waarin tevens zonne- < 1 Met opmaak: opsommingstekens en
energie wordt geoogst, die wordt gebruikt voor verwarming van het gebouw in het stookseizoen. Met nummering

behulp van een FiWiHex warmtewisselaar aan de top van de zonneschoorsteen wordt de zonnewarmte
overgedragen op circulerend water en in de bodem onder het gebouw opgeslagen. De Venturi-ejector
in het Ventecdak® dient mede om het drukverlies van de FiWiHex warmtewisselaar te compenseren.
De thermische prestatie van een zonneschoorsteen, bij een bepaalde gebouwhoogte hoofdzakelijk
bepaald door de breedte, wordt minimaal afgestemd op het af te zuigen luchtdebiet bij
referentiecondities, die arbitrair zijn vastgesteld op 20°C buitentemperatuur bij een stralingsflux van
400 W.m™. Bij toepassing van een goede glassoort ligt het te behalen jaarrendement in de orde van
60%. De totale straling op een zuid georiénteerd vlak bedraagt in het referentiejaar NEN 5060:2008
ca 860 kWh.m™ waardoor per m* zonneschoorsteen een opbrengst van ca 500 kWh.m™ kan worden
verwacht.

Het is mogelijk een zonneschoorsteen te ontwerpen op basis van de bijdrage die deze moet leveren aan
het jaarlijks warmtegebruik. Voor de morfologie van een zonneschoorsteen zijn vele varianten
denkbaar, waarbij de gevelbedekkende Zonnefacade® een ultieme uitvoeringsvorm is.

1.7 Een gebouw als klimaatmachine

Energiebesparing in gebouwen is tot dusver het domein geweest van de bouwfysica en de
installatietechniek. Beide hebben ontegenzeggelijk grote prestaties op dit gebied geleverd. Maar de
architectuur, de discipline met de grootste impact op de gebouwde omgeving, is hierbij grotendeels
afzijdig gebleven.

Het Ventecdak®, de Klimaatcascade® en de Zonneschoorsteen of Zonnefagade® zijn elk op zich
belangrijke elementen voor architectonische expressie. Klimaattechniek is niet meer ondergeschikt aan
architectuur maar is 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 onvermoed intellectueel en artistiek potentieel wordt
hierdoor ingeschakeld voor een intrinsiek integraal ontwerp.

1.8 Positionering en demarcaties van het onderzoek

Beperking van het energiegebruik van gebouwen is al decennialang onderwerp van onderzoek en er
zijn op dit gebied belangrijke resultaten geboekt. Deze zijn tot op heden in hoofdzaak bereikt door
bouwfysische verbeteringen van de gebouwschil en efficiencyverbetering van klimaatinstallaties. De
grenzen van de mogelijkheden op deze terreinen lijken echter in zicht te zijn. Integratie van
responsieve bouwelementen en klimaatinstallaties wordt beschouwd als de voornaamste strategie voor
het realiseren van verdere energiebesparingen (IEA Annex 44, 2010) —zie hoofdstuk 8.

Het Earth, Wind & Fire onderzoek richt zich niet in de eerste plaats op energiebesparing maar op de
passieve en actieve benutting van de omgevingsenergie van zon, wind en aardmassa voor het
realiseren van een hoogwaardige klimaatregeling, stap 2 van de Trias Energetica, zie paragraaf 1.11.
De voorzieningen voor de klimaatregeling worden hierbij niet met behulp van technische installaties
aan het gebouw toegevoegd, maar in de architectuur van het gebouw geintegreerd — zie paragraaf 1.6
en hoofdstuk 2. Een combinatie met responsieve bouwelementen uit het repertoire van IEA Annex 44
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ligt wel voor de hand, maar is geen vereiste. Tabel 8.1 brengt de positionering en de demarcaties van
het onderzoek in beeld.
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1.9

Organisatiestructuur en Financiering

Tabel 1.1 — Positionering en demarcaties van het onderzoek

Earth, Wind & Fire is een samenwerkingsproject van de TU Delft, de TU Eindhoven en VVKH
Architecten. Hoofdonderzoeker van het project is Ing. Ben Bronsema, REHVA? Fellow, geassisteerd
door wetenschappelijke medewerkers van de faculteiten Bouwkunde van de TUD en de TU/e. Zie

figuur 1.2.

Hoofdonderzoeker Projectmanager
B. Bronsema C.A. vander Linden

L

. —

Einancien & Control
R.G. Spiessens

Promotoren

B. Bronsema
R.E.T. Meiier

Klankbordgroep

P.G. Luscuere
A.P.J.M. Verheijen

7 leden van_BNA /
TVVL /VNI/ SBR

TU Eindhoven
M.Trcka  |@.cec.o > B.
J.L.M. Hensen
e.a.

TU Delft

W.H.

Bronsema
R. Bokel

van der Spoel

Peutz BV Spraying Systems
Fysieke modellering ¢ ="=" -» Sproeitechnologie [®°~ =" *  Windonderzoek
en Metingen

VVKH Architecten
E. Dijkstra
A.P.J.M. Verheijen

Figuur 1.2 — Organisatiestructuur Project Earth, Wind & Fire

2 REHVA - Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associations
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1.10 Ontwikkeltraject

Het Ventecdak®, de Klimaatcascade® en de Zonneschoorsteen of Zonnefacade® zijn ontwikkeld op
basis van modelleren, simuleren, kalibreren en valideren, zie figuur 1.3.

[1] De ontwikkeling van de verschillende concepten is begonnen met het maken van eenvoudige
analytische modellen, die een eerste indruk gaven van de haalbaarheid en de potenties 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 intuitie. Met behulp van
wetenschappelijke en technische gegevens uit het repertoire van de klimaatingenieur werden
wiskundige beschrijvingen gegeven van de fenomenen van warmteoverdracht en stromingen op
macroniveau. Analytische modellen zijn opgesteld door de hoofdonderzoeker in samenwerking met
wetenschappelijke medewerkers van de TU Delft.

[2] Met behulp van numerieke stromingsmodellen in CFD (Computational Fluid Dynamics) zijn
vervolgens virtuele prototypes van de concepten gemaakt die inzicht gaven in de warmteoverdracht en
stromingspatronen op microniveau. Hierdoor konden de fysische effecten nader worden geanalyseerd
en werd met behulp van simulatietechnieken nagegaan of en in hoeverre modellen konden worden
opgeschaald naar bouwdelen op ware grootte. De CFD simulaties voor het Ventecdak® zijn uitgevoerd
door specialisten van de TU Eindhoven. CFD simulaties van de Klimaatcascade® zijn uitgevoerd door
specialisten van Spraying Systems GmbH.

[3] De analytische en de CFD simulatiemodellen zijn gekalibreerd en gevalideerd met behulp van
fysieke onderzoeksmodellen, waarin de werkelijk optredende fenomenen van warmteoverdracht en
stromingen zijn gemeten. De fysieke onderzoeksmodellen zijn ontworpen door de hoofdonderzoeker
en gebouwd en geinstrumenteerd door Peutz; zie figuur 1.4.

[4] Met behulp van een dynamische simulatiemodel kunnen de energieprestaties van de
Klimaatcascade® en de Zonneschoorsteen afzonderlijk en van een gebouw als geheel worden
gesimuleerd in een wisselend buitenklimaat bij de klimaatomstandigheden van het referentiejaar NEN
5060:2008. Dynamische simulatiemodellen in ESP-r zijn ontworpen door specialisten 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 onderzoeksresultaten, geeft aan architecten en
ingenieurs de mogelijkheid om de concepten voor concrete bouwprojecten globaal uit te werken en te
dimensioneren. In het kader van het onderzoek is een gebruiksvriendelijk rekenmodel ontwikkeld voor
de zonneschoorsteen, een dominant architectonisch bouwdeel. In de conceptuele fase kan de architect
met dit model de afmetingen van een zonneschoorsteen variéren, en direct de hierbij behorende
prestaties aflezen. Voor het conceptueel ontwerp van een Ventecdak® en een Klimaatcascade® zijn
globale ontwerpgegevens opgenomen. De klimaatingenieur blijft uiteraard verantwoordelijk voor de
dimensionering van deze elementen in het definitief ontwerp.

1 Analytisch model in Excel _ vergelijking _ 5 Rekenmodel
(ISSO - Recknagel - ASHRAE) ~ voor de praktijk
7} 7} 7}
v y y
2 3 4
optimaliseren modelvorming
Numeriek > Fysiek > Dynamisch
stromingsmodel | onderzoeksmodel simulatiemodel
CFD valideren valideren ESP-r

Figuur 1.3 — Modelleren — Simuleren — Kalibreren — Valideren
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Ventecdak® in de windtunnel Zonneschoorsteen in de zon

Klimaatcascade® in het lab

Figuur 1.4 - Fysieke modelmetingen

1.11 Resultaten

Het onderzoek heeft uitgewezen dat airconditioning zonder ventilatoren mogelijk is en dat met dit
concept voor een belangrijk deel aan de primaire doelstelling, het realiseren van een energieneutraal
gebouw, kan worden voldaan.

Een bestaand kantoorgebouw in Amsterdam is op basis van het Earth, Wind & Fire concept virtueel
herontworpen. Voor dit gebouw wordt met behulp van het dynamisch simulatiemodel het jaarlijkse
energiegebruik in een referentie klimaatjaar bepaald en vergeleken met de huidige situatie. Het
onderzoek is op dit onderdeel nog niet afgesloten, maar de verwachting is dat het nagestreefde “nearly
zero energy use” binnen bereik ligt. Bovendien is met deze case study aangetoond dat het concept niet
alleen voor nieuwbouw maar ook voor de bestaande gebouwenvoorraad kan worden toegepast.

1.12 De Trias Energetica

Energiebesparing wordt idealiter gerealiseerd volgens de Trias Energetica (Lysen, Erik H. 1996), een
begrip waarmee de volgorde van drie stappen naar een zo duurzaam mogelijke energievoorziening
wordt aangeduid:

1. Beperk de vraag naar energie door toepassen van vraagbeperkende maatregelen;

2. Gebruik zoveel mogelijk duurzame energiebronnen om de energie die nog nodig is op te wekken;
3. Zet efficiénte technieken in om het resterende energieverbruik op te wekken.

Het onderzoek Earth, Wind & Fire is in hoofdzaak gericht op het tweede element van de Trias
Energetica. De eerste stap, beperking van het energiegebruik, o.a. door optimalisatie van de
gebouwschil, gaat hieraan vooraf. De derde stap, inzet van efficiénte technieken om het resterende
energiegebruik op te wekken, wordt gerealiseerd met behulp van de Zonneschoorsteen of
Zonnefagade®en het Ventecdak®. Omdat het energiegebruik bij toepassing van het Earth, Wind & Fire
concept gering is, is energieneutraliteit van gebouwen gemakkelijker te realiseren dan bij
conventionele airconditioning.

1.13 Deelstudies

Het onderzoeksproject “Earth, Wind & Fire” is onderverdeeld in de volgende deelonderzoeken:
= Earth, Wind & Fire — (I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefag:ade©

= Earth, Wind & Fire — (II) Onderzoek Natuurlijke Ventilatie, Wind en Ventecdak®

»  Earth, Wind & Fire — (III) Onderzoek Klimaatcascade® en Geo-Klimaatconcept®

= Earth, Wind & Fire — (IV) Binnenmilieu: Symbiose van Architectuur en Klimaattechniek
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De deelrapporten (I) t/m (III) geven een gedetailleerd verslag van de drie deelonderzoeken en
richtlijnen voor het ontwerp van de responsieve bouwdelen, respectievelijk (I) de Zonneschoorsteen of
Zonnefagade©, (ID) het Ventecdak® en (I1T) de Klimaatcascade®.

Deel (IV) gaat in op de noodzakelijke interactie tussen architectuur en klimaattechniek, en geeft de
hoofdlijnen weer van de delen (I) t/m (III). In dit deel wordt tevens een case study gepresenteerd. De
vier delen zijn zelfstandige eenheden en afzonderlijk te lezen.

1.14 Voor welke gebouwen is het Earth, Wind & Fire concept bedoeld?

De luchtstromingen voor de toevoer van ventilatielucht via de Klimaatcascade® en de afvoer hiervan
via de Zonneschoorsteen of Zonnefacade®, worden veroorzaakt door drukverschillen. Deze komen tot
stand door gewichtsverschillen tussen koudere en warmere lucht en zijn evenredig met de hoogte van
Klimaatcascade® en Zonneschoorsteen of Zonnefagade®. Omdat het om relatief kleine temperatuur- en
drukverschillen gaat is een bepaalde minimum hoogte van het gebouw noodzakelijk. Het onderzoek
gaat uit van gebouwen van minimaal 4 bouwlagen 2 3,5 meter’.

Het in het onderzoek ontwikkelde Geo-Klimaatconcept® betreft een centrale voorziening voor
luchtbehandeling van gebouwen en is daardoor minder geschikt voor de woningbouw. Verschillende
elementen zijn evenwel goed bruikbaar voor gestapelde woningbouw.

1.15 Voor welke architectuur komt het Earth, Wind & Fire concept in aanmerking?

Het Earth, Wind & Fire concept kan in elke architectuurstijl worden toegepast, klassiek, modern,
internationaal, postmodern, bio-klimatisch, klimaatactief etc. Het is de architect die vorm geeft aan de
uitwerking van het concept.

Het Earth, Wind & Fire concept, toegepast in combinatie met bio-klimatische of klimaatactieve
architectuur met een hoge BREEAM-NL of GreenCalc milieuscore, biedt de grootste milieuvoordelen.
Een maximale milieuprestatie van het gebouw gaat dan gepaard met optimale condities van het
binnenmilieu. Deze combinatie kan het beste worden aangeduid als “klimaatactieve architectuur van
de 2° generatie”.

1.16 Is het Earth, Wind & Fire een totaalconcept?

Het in het onderzoek ontwikkelde Geo-Klimaatconcept® is een totaalconcept. Dit houdt niet in dat de
responsieve bouwdelen die in het onderzoek ontwikkeld zijn alleen in combinatie kunnen worden
toegepast. Een stand alone toepassing van een Zonneschoorsteen of Zonnefacade®, een Ventecdak® of
een Klimaatcascade®in kantoorgebouwen is goed mogelijk.

1.17 Is het Earth, Wind & Fire concept alleen geschikt voor nieuwbouw?

Nieuwbouw kan uiteraard volledig op het Earth, Wind & Fire concept worden ontworpen. Bij grote
renovaties van bestaande gebouwen kan het concept echter eveneens worden toegepast, zowel
gedeeltelijk als in zijn geheel. Een Ventecdak® en een Zonneschoorsteen zijn mogelijke toevoegingen
aan een gebouw. Bestaande gevels kunnen worden omgebouwd tot Zonnefacades®. Bestaande
installatieschachten kunnen worden omgebouwd tot Klimaatcascades®. De case-study — zie
deelrapport (IV)- geeft hiervan een voorbeeld.

Dit aspect kan mede een rol spelen bij de keuze tussen afbraak of renovatie van bestaande gebouwen.
Veelal wordt intuitief gekozen voor renovatie, maar onderzoek wijst uit dat dit met betrekking tot
milieuprestaties niet altijd vanzelfsprekend hoeft te zijn (Verbeeck, Griet et al 2011).

1.18 Mogen bij het Geo-Klimaatconcept® de ramen open?

Vanzelfsprekend!
Een te openen raam is in een kantoorgebouw een elementair recht van de werkende mens.

1.19 Positionering van Earth, Wind & Fire in de klimaattechniek

Het in het onderzoek ontwikkelde Geo-Klimaatconcept® vervangt de centrale mechanische
luchtbehandeling van een gebouw. Decentrale voorzieningen voor verwarming en koeling op

*In de Angelsaksische literatuur vaak aangeduid met “Low-Rise Buildings”
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werkplekniveau, zoals klimaatplafonds, ventilatorconvectoren, radiatoren e.d. kunnen uitstekend
worden gecombineerd met het Geo-Klimaatconcept® —zie ook hoofdstuk 13 van deelrapport (IV).

1.20 Spin-off effecten

Drijfveer van het onderzoek Earth, Wind & Fire was het terugdringen van het energiegebruik in de

gebouwde omgeving op de marsroute naar een energieneutraal gebouw. Het onderzoek heeft daarnaast

enkele belangrijke spin-off effecten, te weten:

= De architect wordt medeplichtig en medeverantwoordelijk voor het klimaatsysteem en het
energiegebruik — zie ook hoofdstuk 2 en hoofdstuk 5 van deelrapport (IV).

= Door de integrale samenwerking van architect en ingenieur op het gemeenschappelijke Earth,
Wind & Fire platform krijgt het ontwerpproces een hogere dimensie — zie ook deelrapport (IV).

= Het kwaliteitsniveau van gebouwen zal hierdoor verbeteren en de faalkosten in de bouw worden
gereduceerd — zie deelrapport (IV).

=  Door het vermijden van potentieel vervuilde klimaatinstallaties, het ontbreken van installatiegeluid
en het vermijden van lage temperaturen bij de luchttoevoer, wordt een gezonder binnenklimaat in
gebouwen gerealiseerd — zie deelrapport (IV).

= Sick-Building symptomen verdwijnen met als gevolg een hogere productiviteit op de werkplek —
zie deelrapport (IV).

= De bouw- en exploitatiekosten van gebouwen worden gereduceerd. Eén en ander zal in een
vervolgstudie nader worden gekwantificeerd.

1.21 Verantwoording

Het onderzoeksproject is uitgevoerd met subsidie van het Ministerie van Economische Zaken,
Landbouw en Innovatie; regeling Energie Onderzoek Subsidie: lange termijn (artikel 18b).

1.22 Publicaties

De resultaten van het onderzoek zullen in wetenschappelijke- en vaktijdschriften worden gepubliceerd.

Medio 2011 zijn de volgende publicaties verschenen:

[1] Hooff T. van, B. Blocken B., Aanen L. en Bronsema B.; ‘A venturi-shaped roof for wind-induced
natural ventilation of buildings: wind tunnel and CFD evaluation of different design
configurations’, in: Building and Environment, published online 15-2-2011 (Best Paper Award)

[2] Blocken B., Hooff T. van, Aanen L., en Bronsema B.; 'Computational analysis of the performance
of a venturishaped roof for natural ventilation: venturi-effect versus wind-blocking effect’, in:
Computers and Fluids, published online 26-04-2011

Ben Bronsema Pagina 18 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

2. ARCHITECTUUR EN KLIMAATTECHNIEK

21 Historische ontwikkeling

Eeuwenlang heeft de architectuur rekening gehouden met het klimaat op de locatie van gebouwen, en
werden gebouwen zorgvuldig ontworpen op de toetreding van licht en lucht en het weren dan wel
toelaten van zonnewarmte. Integraal ontwerpen in optima forma!

In de loop van de geschiedenis hebben architectuur en klimaattechniek zich echter ontwikkeld als
strikt gescheiden domeinen. De rol van de architect als integraal ontwerper is hierdoor uitgehold. De
ontwikkeling van de klimaattechniek vanaf het einde van de 19° eeuw heeft architecten een grote
ontwerpvrijheid gegeven, maar de kunst en wetenschap om gebouwen te ontwerpen in de context van
verwarming, ventilatie, verlichting en koeling zijn daardoor grotendeels verloren gegaan. Gebouwen
zijn hierdoor geheel athankelijk geworden van installaties en energie. Ironisch genoeg is de
tevredenheid van gebruikers over het binnenklimaat hieraan niet evenredig. Het Sick Building
Syndrome heeft zich vooral gemanifesteerd in gebouwen met omvangrijke klimaatinstallaties.

Architecten hebben door de gescheiden ontwikkeling van de klimaattechniek en hun ondeskundigheid
op dit gebied niet zelden weerstand tegen de installatietechniek gekregen hetgeen op gespannen voet
staat met een integraal ontwerpproces.

2.2 De status-quo anno 2011

De bouw- en installatietechniek heeft in de afgelopen kwart eeuw een uitstekende prestatie geleverd
door een gezonder, behaaglijker, productiever en veiliger binnenmilieu te realiseren bij een aanzienlijk
lager energiegebruik dan voorheen (Bronsema, Benjamin 2003).

De wettelijk voorgeschreven energieprestatie van gebouwen, wordt geleidelijk steeds aangescherpt —
zie deelrapport (IV). Bouwfysische mogelijkheden raken langzamerhand uitgeput en energiebesparing
wordt in toenemende mate gerealiseerd met behulp van steeds complexere technieken en installaties.
Deze zijn niet altijd dienstbaar zijn aan het comfort, de tevredenheid en de gezondheid van de
gebruiker en drukken zwaar op de exploitatie van gebouwen. Bovendien kunnen vraagtekens worden
geplaatst bij de intrinsieke duurzaamheid van deze maatregelen zie deelrapport (IV).

De ontwikkelingen naar energiebesparing zijn in hoge mate aan in de architectuur voorbijgegaan; er
kunnen daarentegen duidelijke rebound effecten worden vastgesteld. Heeft de industrie in enkele
decennia de warmteweerstand van dubbel glas tot 1/3 gereduceerd, de architectuur heeft hierop
gereageerd door in veel gevallen het glasoppervlak te verdrievoudigen. De architectuur heeft zich
verder, mede onder invloed van een toenemende maatschappelijk welvaart en modeverschijnselen,
laten verleiden tot steeds uitbundiger vormen en bouwmassa’s waarbij de installatietechniek te hulp
wordt geroepen een goed binnenmilieu te realiseren.

2.3 Integratie van domeinen

Energiebesparing in gebouwen is tot dusver het domein geweest van de bouwfysica en de
installatietechniek. Beide hebben ontegenzeggelijk grote prestaties op dit gebied geleverd. Maar de
architectuur, de discipline met de grootste impact op de gebouwde omgeving, is hierbij grotendeels
afzijdig gebleven.

Het Ventecdak®, de Klimaatcascade® en de Zonneschoorsteen of Zonnefacade® zijn elk op zich
belangrijke elementen voor architectonische expressie. Klimaattechniek is niet meer ondergeschikt aan
architectuur maar is 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 onvermoed intellectueel en artistiek potentieel wordt
hierdoor ingeschakeld voor een intrinsiek integraal ontwerp.

De directe inzet van natuurelementen voor klimaatregeling voert de architect terug naar één van de
basics van zijn beroep. Architecten, met al hun creativiteit en invloed op het bouwproces, staan
momenteel voornamelijk aan de kant als het gaat om energie en binnenmilieu. Door de nieuwe aanpak
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van het ontwerpproces worden ze hierbij betrokken, en ook mede verantwoordelijk. Een onvermoed
intellectueel en artistiek potentieel wordt hierdoor ingeschakeld voor een intrinsiek integraal ontwerp.
Voor de klimaatingenieur is het een uitdaging om zijn beroep op een hoger niveau uit te kunnen
oefenen, vergelijkbaar met dat van de ingenieur voor de draagconstructie. Installatietechniek wordt
ook architectuur. Architect en ingenieurs zullen hierdoor op termijn in staat zijn een gebouw inclusief
constructies en binnenklimaat echt integraal te ontwerpen. Op weg naar het energieneutrale gebouw
lijkt deze aanpak een harde noodzaak.

Verder is te verwachten dat de faalkosten in het bouwproces met de inherente, maar onnodige
milieuconsequenties door deze aanpak substantieel kunnen worden teruggebracht —zie paragraaf 2.10.

Met de ontwikkeling van een gemeenschappelijk ontwerpplatform op basis van integrale
klimaatconcepten wordt in het project Earth, Wind & Fire een brug geslagen tussen architecten en
klimaatingenieurs. Het onderzoek beweegt zich hiermee in de richting van Passive and Low Energy
Architecture, PLEA, [http://www.arct.cam.ac.uk/PLEA/Home.aspx], een wereldwijde
architectuurstroming die duurzame architectuur en stedenbouwkundige ontwikkeling nastreeft en
beoogt hierdoor complexe gebouwinstallaties overbodig te maken.

<« - | Met opmaak: opsommingstekens en
1224 Onderzoek Earth, Wind & Fire nummering

Het onderzoek ging uit van de hypothese dat het mogelijk is gebouwen te ontwerpen waarin
architectuur, bouwmassa, constructies en klimaatvoorzieningen zodanig samenwerken dat een
bouwwerk, met behoud van architectonische en functionele kwaliteiten, wordt getransformeerd tot een
klimaatmachine, geactiveerd door de natuurlijke hulpbronnen van zon, wind, geothermische energie
en zwaartekracht: “AIRCONDITIONING ZONDER VENTILATOREN" .

In dergelijke gebouwen wordt een gezond, behaaglijk en productief binnenklimaat gerealiseerd. De
omvang van mechanische klimaatinstallaties wordt tot een minimum beperkt en het energiegebruik
drastisch verlaagd.

Doel van het onderzoek was de ontwikkeling van integrale klimaatconcepten waarin architecten en
klimaatingenieurs elkaar vinden op een gemeenschappelijk platform van kennis, kunde en expertise..
Met behulp hiervan wordt het mogelijk gebouwen zodanig te ontwerpen dat een natuurlijke
klimaatregeling mogelijk wordt gemaakt, aangedreven door zon, wind, geothermische energie en
zwaartekracht.

2.5 Uitdagingen en kansen voor de architectuur

Het Earth, Wind & Fire concept biedt de architectuur nieuwe mogelijkheden voor een synthese van
architectonische expressie en klimaattechniek, van intuitieve creativiteit en rationele logica. De
klimaatvoorzieningen, door architecten niet zelden als een noodzakelijk kwaad gezien, en mede
daarom verborgen in schachten en plafondruimten, worden integrale elementen van een gebouw, door
de architect vormgegeven.

Het Ventecdak®, de Klimaatcascade® en de Zonneschoorsteen of Zonnefacade®, geintegreerd in
bouwdelen en constructieve elementen, zijn nieuwe uitdagingen voor architectonische expressie.
Klimaattechniek is niet meer ondergeschikt aan architectuur maar is architectuur, en komt daarmee op
gelijke voet te staan met de draagconstructie. De dialoog tussen architect en klimaatingenieur krijgt
nieuwe dimensies en de door veel architecten zo verfoeide ordening van luchtkanalen en pijpen in het
architectonisch ontwerp* behoort grotendeels tot het verleden. De antibiose van werktuigbouwkunde
en architectuur wordt opgeheven. Een nieuwe dimensie van The Architecture of the Well-tempered
Environment (Banham, R. 1984).

De architect zal daarom zijn beroep op een hoger niveau uit kunnen oefenen door naast ontwerper van
het gebouw tevens een belangrijke rol te spelen als technisch en artistiek co-ontwerper van het
klimaatsysteem. “Terug naar de Toekomst”. Op basis van de ontwikkelde integrale klimaatconcepten
wordt een nauwe samenwerking mogelijk met de klimaatingenieur. De kwaliteit van het gebouw en

* “I do not like ducts, I do not like pipes. I hate them thoroughly, but because I hate them so thoroughly, I feel
that they have to be given their place. If I just hated them and took no care, I think that they would invade the
building and completely destroy it. I want to correct any notion you may have that I am in love with that kind of
things” Louis Kahn in (Hawkes, e.a. 2002).
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het bouwproces zal hierdoor worden verbeterd en de omvang van technische installaties verminderd.
Het energiegebruik van het gebouw wordt gereduceerd en de productiviteit op de werkplek verhoogd.

+72.6 Drie subconcepten

Zon, wind, geothermische energie en zwaartekracht kunnen op verschillende manieren worden ingezet
voor de klimaatregeling van gebouwen. In het kader van het onderzoek is uitsluitend ingezet op

geintegreerde concepten van architectuur en binnenmilieu.:

Na een evaluatie van verschillende mogelijkheden zijn drie subconcepten geselecteerd, geintegreerd in
responsieve bouwdelen, die in eerste instantie afzonderlijk zijn ontwikkeld en geoptimaliseerd, maar
uiteindelijk in een totaalconcept van klimaatregeling een symbiose gaan vormen. Een verantwoording

van de gemaakte keuzes is opgenomen in deelrapport (IV).

2.7 Introductie thema EARTH

Deelrapport (III) “Geo-Klimaatconcept” omvat een onderzoek naar de mogelijkheden voor een
natuurlijke klimaatregeling in gebouwen. Het thema EARTH geeft hierbij uitdrukking aan de relatie
tussen klimaatregeling en de invloed van de aarde, in een bepaald verband ook wel Geo genoemd.
Deze invloed komt tot uitdrukking in de zwaartekracht, die een waterval kan veroorzaken en lucht in
beweging kan zetten voor ventilatie en klimaatregeling van gebouwen. Met de ontwikkelde
Klimaatcascade®kan lucht worden getransporteerd zonder ventilatoren en vindt koeling of
verwarming plaats bij extreem hoge koude- en warmtefactoren (COP). De aarde wordt hierbij benut
voor de levering van koude en warmte. EARTH staat eveneens voor de bijdrage die de aarde kan

leveren als bron en opslagmedium van warmte en koude

Figuur 2.1 laat enerzijds de vaak negatief beoordeelde effecten van de aarde ten aanzien van
klimaatregeling zien. De positieve effecten die in het onderzoek Earth, Wind & Fire zijn ge€xploreerd
kunnen in toekomstige energieneutrale gebouwen worden ingezet voor een natuurlijke

klimaatregeling.
AARDE
*Koude *Vrije koeling
*Vocht Vijand? Vriend! *Warmtebron
*Radon eZwaartekracht
Figuur 2.1 De Aarde — Vriend of Vijand?
2.8 Introductie thema WIND

Deelrapport (II) “Onderzoek Natuurlijke Ventilatie en Wind” omvat een onderzoek naar de
mogelijkheden die de wind biedt voor natuurlijke ventilatie van gebouwen. Het ontwikkelde
Ventecdak®, benut de overdruk van de wind op een gebouw voor de toevoer van ventilatielucht, die in
de Klimaatcascade®wordt geconditioneerd. De onderdruk van de wind wordt benut om lucht via de
Zonneschoorsteen of Zonnefagade® af te zuigen. Drukverschillen tussen wind- en lijzijde van een

gebouw drijven windturbines aan voor stroomopwekking.
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De relatie tussen klimaatregeling en de wind heeft zowel positieve als negatieve aspecten; zie figuur
2.2. Anno 2011 is de bouwtechniek uitstekend in staat de negatieve aspecten van de wind in gebouwen
en de gebouwde omgeving te neutraliseren. De positieve effecten die in het onderzoek Earth, Wind &
Fire zijn geéxploreerd kunnen in toekomstige energieneutrale gebouwen worden ingezet als bijdrage
aan een natuurlijke klimaatregeling.

WIND

- Vijand? &Vﬁend!

Figuur 2.2 De Wind - Vriend of Vijand?

29 Introductie Thema FIRE

Het voorliggende deelrapport (I) “Onderzoek Zonneschoorsteen / Zonnefacade®” omvat een
onderzoek naar de mogelijkheden om de zon te benutten voor het afzuigen van ventilatielucht uit
gebouwen en het oogsten van zonnewarmte. FIRE is hierbij op te vatten als metafoor voor de zon.

De zon is een onuitputtelijke bron van energie, maar in kantoorgebouwen wordt zoninstraling meestal
zoveel mogelijk geweerd. Door de hoge isolatiegraad van gebouwen in combinatie met de interne
thermische belastingen moet zonnewarmte in veel gevallen met behulp van koeling worden afgevoerd.
Niet alleen gaat deze warmte hierdoor grotendeels voor de energiehuishouding van gebouwen
verloren; voor het afvoeren ervan is ook extra energie nodig.

De relatie tussen klimaatregeling en de wind heeft zowel positieve als negatieve aspecten; zie figuur
2.3. Klimaatingenieurs zijn geneigd de zon als hinderlijk element te beschouwen, die zoveel mogelijk
moet worden geweerd. De positieve effecten van de zon, die in het onderzoek Earth, Wind & Fire zijn
geéxploreerd kunnen in de toekomstige energieneutrale gebouwen worden ingezet voor natuurlijke
ventilatie en energiebesparing.
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ZON
*Zonnewarmte y *Vrije verwarming
*Oververhitting | Vijand? Vriend! +Vrije energie
*Koellast *Bron van genot

Figuur 2.3 De zon - Vriend of Vijand?

2.7 Positionering en systeemgrenzen van het onderzoek

NOVEM heeft enkele jaren geleden de Trias Energetica (zie paragraaf 1.11) in de bredere context
geplaatst van de Trias Ecologica als stappenplan voor het realiseren van milieuneutrale gebouwen.
Milieuneutraal in dit verband op te vatten als: energieneutraal, waterneutraal en materiaalneutraal.

Energie is een cruciaal milieuthema, enerzijds door de beperkte beschikbaarheid van fossiele
brandstoffen, anderzijds door de verhoogde concentratie van broeikasgassen in de atmosfeer die bij
verbranding ontstaan. Voor de gebouwde omgeving is de energieprestatie dan ook het belangrijkste
onderdeel van de totale milieuprestatie. Het onderzoek Earth, Wind & Fire is ook uitsluitend gericht
op energieaspecten, met als einddoel het realiseren van een energieneutraal gebouw

Er zijn anno 2011 verschillende instrumenten beschikbaar voor het kwantificeren van de integrale
milieuprestaties van gebouwen “van de wieg naar het graf” zoals GREENCALC en BREEAM-NL —
zie deelrapport (IV). Het lijkt een logische ontwikkeling dat toekomstige energieneutrale gebouwen in
deze richting worden doorontwikkeld. Dit maakt echter geen deel uit van het onderzoek Earth, Wind
& Fire.

2.8 Energiegebruik en de kwaliteit van het binnenmilieu

Drijfveer van het onderzoek Earth, Wind & Fire is het terugdringen van het energiegebruik in de
gebouwde omgeving. Het is in principe heel gemakkelijk energie te besparen door concessies te doen
aan de kwaliteit van het binnenmilieu. Als in het stookseizoen lagere, en in het koelseizoen hogere
temperaturen worden geaccepteerd kan veel energie worden bespaard. Dit is eveneens het geval als
concessies worden gedaan aan de luchtkwaliteit door beperking van de ventilatiecapaciteit’.

Het Earth, Wind & Fire concept doet geen concessies aan de kwaliteit van het binnenmilieu. De
energieprestatie van gebouwen moet daarom altijd worden gezien in relatie met de kwaliteit van het
binnenmilieu. In deelrapport (IV) wordt uitvoerig op dit aspect ingegaan.

29 Faalkosten

Faalkosten in de bouw zijn kosten die onnodig worden gemaakt in het productieproces van een
gebouw en technische uitrusting. Het opgeleverde product voldoet niet aan gemaakte afspraken over
kwaliteit en/of functionaliteit (Rooijakkers, Gerard e.a. 2010). De omvang van faalkosten in de bouw
is in 2008 geraamd op11,4% van de omzet (USP Marketing Consultancy 2008). Gebrekkige

5 Een “Net Zero Energy Building” mag geen “Net Zero Acceptability Building” worden. Dan Int-Hout in
ASHRAE Journal december 2010.
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voorbereiding (1), gegevensuitwisseling (2) en communicatie (3) alsmede onvoldoende aandacht
tijdens de ontwerpfase voor de uitvoerbaarheid (4) worden als grootste schuldigen genoemd. Voor wat
betreft de installaties kunnen deze punten als volgt worden uitgewerkt:

1. De voorbereiding van technische installaties is vaak van een lager uitwerkingsniveau dan de
voorbereiding van bouw- en draagconstructies. Installaties worden vaak schematisch op tekening
aangegeven terwijl bouwconstructies meestal volledig worden gedetailleerd.

2. De gegevensuitwisseling tussen de ontwerper van de installaties en de architect wordt hierdoor
bemoeilijkt hetgeen tijdens de uitvoering vaak tot problemen leidt, die dan ad hoc moeten worden
opgelost, in veel gevallen tegen extra kosten en met verlies van kwaliteit. Dit probleem wordt nog
versterkt door de omstandigheid dat de installateur vaak in een (te) laat stadium detailtekeningen moet
vervaardigen waarbij conflicten tussen bouw- en installatietechniek (te) laat aan het licht komen.

3. De communicatie tussen ingenieur en architect wordt sowieso al bemoeilijkt door het
cultuurverschil tussen rationele logica en intuitieve vaardigheid, niet zelden resulterend in een
haatliefde verhouding tussen beide partijen.

4. Onvoldoende aandacht tijdens de ontwerpfase voor de uitvoerbaarheid van het ontwerp wordt in
de hand gewerkt door het relatief lage uitwerkingsniveau van technische installaties, zie punt 1. Dit is
overigens vaak weer het gevolg is van een (te) beperkte opdracht aan de installatieontwerper door de
opdrachtgever die enerzijds hierop kosten wil besparen en anderzijds de eindverantwoordelijkheid bij
de uitvoerende partij wenst te leggen.

Het ligt voor de hand aan te nemen dat veel van de genoemde problemen bij het geintegreerde Earth,
Wind & Fire concept niet voor zullen komen. Het gebouw zelf wordt hierbij ontworpen als machine
voor de klimaatregeling. De ingenieur berekent en dimensioneert het systeem, maar de vormgeving,
materialisatie en constructie komt volledig voor rekening van de architect. Zoals een architect schrijft
(Hendriks, Jeroen 2010):

“....Met een grondige voorbereiding door en een strakke codrdinatie van de verschillende
ontwerpdisciplines valt al erg veel te winnen. Maar nog beter is het, wanneer het totaalontwerp tevens
geintegreerd en interdisciplinair tot stand komt. Met andere woorden, wanneer de diverse adviseurs de
architectuur, constructies en installaties volledig met elkaar verweven en componenten of gebouw
onderdelen meerdere functies tegelijkertijd gaan vervullen...... Het spreekt vanzelf dat vanuit de aard
van zijn ruimtelijk, technisch en esthetisch integrerende werkzaamheden de architect de meest
aangewezen partij is voor een rol als procesregisseur.

Het spreekt ook vanzelf dat een dergelijk project niet op basis van deelbestekken of richtlijnenbestek
kan worden ontworpen en aanbesteed. Een DBFMO contract (Design, Build, Finance, Maintain,
Operate) zoals door de Rijkgebouwendienst ontwikkeld (Groot Zwaaftink, Miranda 2010), zou voor
een innovatieve en milieubewuste opdrachtgever met gelijkgestemde partners een goede contractvorm
kunnen zijn.
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3. KORTE INHOUD

3.1 Zonnestraling en de zonneschoorsteen

[5]6 Voor het ontwerp van een zonneschoorsteen, thermisch vermogen, thermische trek,
energieopbrengst en het benodigde glasoppervlak is de zonnestraling @,,, op een vertikaal vlak,
uitgedrukt in W.m™, en het dagelijkse profiel hiervan een belangrijk gegeven.

Door weerstations wordt de globale straling in W.m™ gemeten, die wordt gedefinieerd als de som
van de kortgolvige directe en diffuse stralingsflux gemeten op een horizontaal vlak. Voor een
zonneschoorsteen moet de globale straling steeds worden teruggerekend naar het verticale vlak.
Hiervoor zijn rekenalgoritmes beschikbaar, maar ter wille van de eenvoud is in dit onderzoek gebruik
gemaakt van stralingstabellen.

In de zomermaanden is de zonnestraling het grootst bij zuidwest en zuidoost oriéntaties. In de
wintermaanden is dit bij de dan optredende lage zonnestanden het geval voor een zuivere zuid
oriéntatie. Een meervoudige georiénteerde zonneschoorsteen ontvangt de meeste zonnestraling en
levert ook gedurende een groter deel van de dag een stabielere afzuigcapaciteit.

De prestatie van een zonneschoorsteen is uiteraard niet alleen athankelijk van de oriéntatie maar
eveneens en vooral van de uren zonneschijn in de verschillende seizoenen. Voor de energieopbrengst
van een zonneschoorsteen is dan ook de zonnestraling geintegreerd over de tijd, uitgedrukt in Js.cm™ ,
kWh.m-%, of MJ.m>.a" van belang.

[6] De studie omvat een onderzoek naar de mogelijkheden met behulp van een zonneschoorsteen
zonnewarmte te benutten. Aanvankelijk was het onderzoek alleen gericht op de toepassing voor
natuurlijke ventilatie van kantoorgebouwen in de zomerperiode. Deze functie is echter met het oog op
de groeiende aandacht voor energieneutrale gebouwen en kosteneffectiviteit te beperkt gebleken.
Daarom is ook onderzocht of en hoe de geoogste zonne-energie nuttig kan worden gemaakt voor de
warmtelevering aan een gebouw. Dit aspect heeft lopende het onderzoek prioriteit gekregen.

Een viertal varianten wordt globaal vergeleken; deze onderscheiden zich in hoofdzaak door de
warmtecapaciteit van de absorber. Met een thermisch zware absorber kan de overdag geaccumuleerde
warmte worden benut voor nachtventilatie. Op basis van een dynamische simulatie blijkt een lichte
variant met gering accumulerend vermogen superieur met betrekking tot de jaarlijks te oogsten
zonnewarmte. Het onderzoek is verder dan ook op deze variant gericht.

Een in eerste instantie opgezette modelindeling in passieve, actieve en hybride zonneschoorstenen,
de laatste bedoeld voor bestaande gebouwen, is minder zinvol gebleken en daarom niet verder
onderzocht.

Het oogsten van zonnewarmte maakt geen deel uit van het Solar Heating and Cooling programma
van het International Energy Agency.

Een literatuuronderzoek heeft niet veel bruikbare informatie opgeleverd, maar wel een beeld
gegeven van de gecompliceerde thermodynamische processen in een zonneschoorsteen.

[7] De criteria voor de keuze van de samenstellende delen van een zonneschoorsteen zijn de volgende:
Voor de binnenwand is een hoge absorptiefactor voor de kortgolvige zonnestraling van belang in
combinatie met een lage emissiefactor voor langgolvige warmtestraling. Voor het onderzoek is
gekozen voor Mirotherm®, een spectraal selectief materiaal dat ook voor zonnecollectoren wordt
gebruikt.

De voorkeurseigenschappen van de beglazing zijn een hoge g-waarde en een lage U-waarde.
Enkele glasvarianten worden vergeleken; voor het fysieke modelonderzoek is op praktische gronden
gekozen voor Diamant Planitherm Total low E van Saint Gobain.

Warmteverlies door de achterwand moet zoveel mogelijk worden beperkt, waarvoor een hoge
warmteweerstand nodig is.

De invloed van het accumulerend vermogen van de binnenwand op het thermisch jaarrendement is
in een dynamische simulatie geanalyseerd. Op basis hiervan is voor het onderzoek gekozen voor een
binnenwand met een zo klein mogelijke warmtecapaciteit waardoor een maximaal rendement wordt
gerealiseerd.

® De nummers verwijzen naar de betreffende hoofdstukken
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Ingegaan wordt op de noodzaak van een shuntkanaal, dat een gelijkmatige trek van de
zonneschoorsteen voor alle verdiepingen van een gebouw moet bevorderen, en dat buiten
bedrijfstijden als recirculatiekanaal kan dienen.

[8] Een zonneschoorsteen is een warmtewisselaar waarbij de door de zon verwarmde wanden
convectief warmte afgeven aan de lucht. Met gangbare formules uit de technische warmteleer is
getracht een wiskundige beschrijving te geven van de fenomenen van warmteoverdracht bij vrije,
gedwongen en gemengde convectie in een zonneschoorsteen. Om zo dicht mogelijk bij de
ingenieurspraktijk te blijven zijn deze formules ontleend aan het Handboek Installatietechniek en de
Recknagel die elkaar in de uitwerking nauwelijks ontlopen. Er is bij deze analytische benadering geen
gebruik gemaakt van vuistregels maar van wetenschappelijk verantwoorde basisgegevens.

Convectieve warmteoverdracht in een zonneschoorsteen is een weerbarstige materie, gekenmerkt
door onzekerheden inzake de convectieve warmteoverdrachtscoefficiénten CHTC’, de wisselende
stralingsflux van de rondgaande zon en de dynamiek van turbulente luchtstromingen die zich moeilijk
laten voorspellen.

Over warmteoverdracht door vrije convectie is veel bekend, warmteoverdracht door gedwongen
convectie is minder bestudeerd en de combinatie, warmteoverdracht door gemengde convectie, is in
zekere zin nog terra incognito. Toch is het dit fenomeen dat zich in hoge zonneschoorstenen afspeelt.
In het voorliggend hoofdstuk zijn hiervoor benaderingsformules afgeleid, die, hoewel gebaseerd op de
best verkrijgbare wetenschappelijke gegevens, toch een enigszins speculatief karakter hebben. Met
behulp van metingen in de fysieke testopstelling en met CFD simulaties is getracht een beter inzicht te
krijgen in het fenomeen van gemengde convectie. Het is met name de onbekende turbulentie-
intensiteit, veroorzaakt door snelheidsverschillen over de doorsnede van de Zonneschoorsteen, het
instroompatroon van de lucht en de wandruwheid, die de vaststelling van een eenduidig algoritme
voor de bepaling van de CHTC bemoeilijken. Hiervoor is nader onderzoek nodig.

Het in dit hoofdstuk beschreven heeft dus geen sluitend algoritme opgeleverd voor de berekening
van de convectieve warmteoverdrachtscoefficient CHTC in een zonneschoorsteen. Voor de
berekening van de energieprestatie is dit ook nauwelijks van belang. Zonnewarmte, eenmaal gevangen
in de Zonneschoorsteen, kan alleen maar verloren gaan door warmteverlies via glaswand en
binnenwand, en door de lage U-waarden hiervan is het warmteverlies bij gemiddelde
buitentemperatureen per definitie beperkt.

De energieprestatie wordt bepaald door de convectieve warmteoverdracht in een
Zonneschoorsteen, weergegeven met vergelijking

@, =h,,A®H,-6,)

@, wordt dus in hoge mate bepaald door de U-waarden van glas en binnenwand, die in deze

vergelijking niet voorkomen. Als @, weinig variabel is en A is constant, volgt dat in elk model het

product (6,-60..)*h..,, ook constant is. Als voor k., lagere waarden worden ingevoerd levert dit per

definitie hogere waarden op voor het temperatuurverschil (6,-0..).

De energieprestatie van een Zonneschoorsteen wordt in geringe mate beinvloed door het
warmteverlies, dat echter door de lage U-waarden van glaswand en binnenwand bij gemiddelde
buitentemperaturen beperkt is. Hierbij beinvloed de convectieve warmteoverdrachtscoefficiént het
warmteverlies langs twee wegen:

1. Een lage waarde van /., brengt een hogere waarde van (6,,-6,,) met zich mee, en daarmee een
hogere wandtemperatuur 6,,. Hierdoor stijgt het temperatuurverschil met de omgeving met als
gevolg een groter warmteverlies.

2. Een lage waarde van A, levert een hogere U-waarde op van glaswand en binnenwand. Hierdoor
wordt het grotere warmteverlies ad 1 gedeeltelijk gecompenseerd.

Het geringe effect van de warmteoverdrachtscoefficiént .., op de energieprestatie houdt niet in
dat deze voor de constructie van een Zonneschoorsteen irrelevant is. Voor het vaststellen van de
maximum temperaturen die op kunnen treden, vooral die van de glaswand, is het van belang deze in
de ontwerpfase te kunnen bepalen. Het lijkt verantwoord hiervoor de volgende, conservatief geachte
en eenvoudige betrekkingen te gebruiken:

" Combined Heat Transfer Coéfficiént
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= Voor een Zonneschoorsteen met w > 1,0 m.s’ > de CHTC is alleen athankelijk

van de luchtsnelheid.

]
= Voor een Zonnefacade® met w < 1,0 m.s™ > h, = 3,00(92‘,1% -0, )/z de CHTC is alleen

athankelijk van het temperatuurverschil.

[9] Een analytisch thermisch rekenmodel geeft inzicht in de gecompliceerde energiestromen binnen
een zonneschoorsteen. De stralingsflux van de zon wordt deels door de glasvlakken gereflecteerd en
geabsorbeerd en deels door de binnenwand geabsorbeerd. Hierdoor ontstaat een stralingsuitwisseling
tussen de verschillende vlakken, die athangt van hun materiaaleigenschappen en geometrische relaties.
De temperatuur van deze vlakken, bepaald door deze stralingsuitwisseling, veroorzaakt weer de
gewenste convectieve warmteoverdracht en de inherente luchtstromingen.

Met behulp van stralingswetten is een analytisch model gemaakt van de stralingsuitwisseling en
temperatuurverdeling op de binnenwanden en de glaswand. Met behulp van de in hoofdstuk 8
afgeleide warmteoverdrachtscoéfficiénten kunnen met behulp van het model de luchttemperaturen en
daarmee de prestaties van een zonneschoorsteen worden berekend.

Het model is gevalideerd op basis van metingen in de fysieke testopstelling; hiervoor zijn perioden
genomen van een zonnige winterdag en een zomerdag waarin het proces in de zonneschoorsteen quasi
stationair kon worden beschouwd. Het model blijkt de luchttemperaturen vrij nauwkeurig te kunnen
voorspellen, maar het geeft een forse overschatting van de wandtemperatuur en een iets kleinere
overschatting van de glastemperatuur.

3.2 Orientatie, Morfologie en de Stedenbouwkundige context

[10] De optimale oriéntatie voor een zonneschoorsteen ligt tussen Zuidoost en Zuidwest, maar beter is
een meervoudige oriéntatie, omdat daarmee een stabielere zoninstraling over het verloop van de dag
wordt verkregen. Een zonneschoorsteen hoeft daarom ook niet in het gevelvlak te liggen, maar moet
bij voorkeur als piramidemodel, (tweeling)hoekmodel, of in de vorm van een serre worden uitgevoerd,
al dan niet in combinatie met een inpandig of uitpandig (nood)trappenhuis. Een serre en een
combinatie met een uitpandig trappenhuis biedt de beste mogelijkheden een zo groot mogelijk
glasoppervlak te realiseren. Een vrijstaande zonneschoorsteen hoort eveneens tot de mogelijkheden.
Het moet voor de architect een uitdaging zijn hier vorm aan te geven.

Het achter de zonneschoorsteen liggende shuntkanaal moet op één of andere wijze aansluiten op
het afzuigsysteem van het gebouw. Suggesties hiervoor worden globaal aangeduid, maar de
uitwerking hiervan valt buiten het bereik van dit onderzoek.

[11] De voorgaande analyses en berekeningen hebben betrekking op situaties waarin een
zonneschoorsteen zonder enige belemmering door de zon kan worden beschenen.

In werkelijkheid staat een gebouw zelden solitair en zullen omliggende gebouwen schaduw op de
zonneschoorsteen kunnen werpen waardoor de effectiviteit ervan vermindert.

Een klimaatactief gebouw komt het beste tot zijn recht in een klimaatactieve stedenbouwkundige
omgeving. Het voorliggende hoofdstuk geeft daarom globaal aan hoe de beschaduwing van een
zonneschoorsteen door het stedenbouwkundig ontwerp kan worden beperkt. Voor specifieke situaties
kan dit verschijnsel het beste met behulp van een zonnesimulator worden geanalyseerd.

Voor een compositie van een zestal gebouwen worden de stedenbouwkundige randvoorwaarden
bepaald voor een maximale energieopbrengst en een minimale beschaduwing. Met het oog op de
zonneschoorstenen op het Zuiden zijn de gebouwen Noord-Zuid georiénteerd. Het maximaliseren van
de energieopbrengst is als hoofddoel gesteld; de afstand tussen de zonneschoorsteen en de
tegenoverliggende gevel is hiervoor bepalend. De minimum tussenafstanden zijn berekend voor
gebouwen van 4 — 20 verdiepingen; de maand april blijkt hiervoor maatgevend te zijn.

Het minimaliseren van de beschaduwing bij laagstaande zon dient hoofdzakelijk het functioneren
van de zonneschoorsteen als afzuigsysteem. De laterale afstand tussen de gebouwen is hiervoor
bepalend; de minimum waarden hiervan zijn eveneens berekend.

Met de aldus berekende tussenafstanden is de compositie van de zes gebouwen in de
stedenbouwkundige context geplaatst van Spacemate®. Hiermee zijn de Floor Space Index FSI, de
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Ground Space Index GSI en de Open Space Ratio OSR bepaald. Het blijkt dat de doelstellingen van
maximale energieopbrengst en minimale beschaduwing kunnen worden gerealiseerd bij normaal te
achten stedenbouwkundige randvoorwaarden.

[12] Het rendement van een zonneschoorsteen, gedefinieerd als de verhouding tussen de netto aan de
doorstromende lucht afgegeven warmte gedeeld door de opvallende zonstraling, wordt vooral bepaald
door de g-waarde en de U-waarde van het glas.

De g-waarde is bepalend voor de hoeveelheid zonnestraling die de zonneschoorsteen binnenkomt;
de U-waarde is bepalend voor het warmteverlies naar de buitenlucht.

Bij een optimale keuze van het glas, in dit onderzoek is dat Planitherm Solar met g = 0,75 en
U=1,1 W.m>.K", zijn de buitentemperatuur en de schoorsteentemperatuur van minder belang.
De te behalen rendementen liggen tussen 65....70%.

[13] De hoogte van de schoorsteen en het verschil tussen de gemiddelde schoorsteentemperatuur en de
buitentemperatuur zijn bepalend voor de thermische trek. Zowel de schoorsteentemperatuur als de
buitentemperatuur zijn variabel, en de thermische trek is dan ook geen constante. Om eenduidig te

kunnen rekenen zijn daarom de volgende referentiecondities vastgesteld:
<ts  Buitentemperatuur 6, = 20 [UC] D { Met opmaak: opsommingstekens en
Globale straling ®,,, = 400 [W.m" ] nummering

Blj 1age gebouwen, globaal genomen < 10 m is de te realiseren thermische trek zeer beperkt; een
hoge schoorsteentemperatuur is dan nodig. Verhoging van de thermische trek met behulp van een
glasoverkapte daktuin behoort dan tot de mogelijkheden.

[14] In deze paragraaf worden op basis van standaard formules uit de luchttechniek berekeningen
gemaakt van het drukverlies in shuntkanaal en zonneschoorsteen.

Om de beschikbare onderdruk voor alle aangesloten verdiepingen zo gelijk mogelijk te maken
wordt het shuntkanaal gedimensioneerd op een lage snelheid van 1,0.....1,5 m.s™.

In een zonneschoorsteen zijn door de temperatuurverschillen tussen binnenwanden en glaswand
hoge turbulenties te verwachten, waardoor de luchtstroming waarschijnlijk niet voldoet aan de
randvoorwaarden van de gebruikte standaard formules; dit maakt de drukverliesberekening onzeker.
De kalibratie van het analytisch rekenmodel heeft echter aangetoond dat het stromingsmodel en de
daarin gebruikte parameters voldoende nauwkeurig zijn.

Het toegestane externe drukverlies wordt beperkt door de thermische capaciteit en de hoogte van
de zonneschoorsteen. Een zorgvuldige berekening is noodzakelijk.

[15] Een zonneschoorsteen wordt in principe gedimensioneerd op het luchtdebiet dat uit een gebouw
moet worden afgezogen, en op het drukverschil dat hiervoor nodig of gewenst is. Voor het luchtdebiet
kan in eerste instantie met vuistregels worden gewerkt.

Architectonische eisen kunnen met zich mee brengen dat de breedte van een zonneschoorsteen
moet worden vergroot of verkleind. Het effect hiervan moet in het externe drukverlies worden
gecompenseerd. Dit geldt eveneens als een groter thermisch vermogen of een hogere
warmteopbrengst wordt gevraagd dan uit de berekening zou volgen.

Met behulp van een grafisch rekenmodel kan een zonneschoorsteen vrij eenvoudig worden
gedimensioneerd. Op basis hiervan is een computerprogramma ontworpen - zie hoofdstuk25.

3.3 Dimensionering en Prestaties

[16] In de voorgaande hoofdstukken zijn berekeningen voor zonneschoorstenen gemaakt bij de in
paragraaf 13.4 vermelde referentiecondities.

Ontwerpcondities zijn van belang voor het dimensioneren van installaties maar hebben geen
verband met werkelijke klimaatcondities. De vraag is dan ook hoe een zonneschoorsteen of
Zonnefacade® functioneert in het Nederlandse klimaat onder zeer uiteenlopende condities en
combinaties van globale straling en buitentemperatuur. Welke temperaturen en drukverschillen zijn te
verwachten? Is er risico van glasbreuk? Hoe wordt het luchtdebiet geregeld bij te lage of te hoge
thermische trek? Ect.
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In hoofdstuk 16 worden deze vragen onderzocht aan de hand van een schoorsteenmodel met een

hoogte van 4 .....14 verdiepingen. Hiervoor wordt het analytisch rekenmodel en de rekenalgoritmen

van hoofdstuk 9 gebruikt. De belangrijkste conclusies zijn:

= De berekende maximum glastemperaturen in een zonneschoorsteen met een luchtsnelheid van 1,5
m.s™ blijven ook bij extreme klimaatcondities ruim onder de maximum toegestane temperatuur
van 80°C voor ongehard glas — zie paragraaf 7.5.

= In een Zonnefacade® met een luchtsnelheid van 0,5 m.s™' kan bij extreme klimaatcondities de
glastemperatuur hoger worden dan 80°C en is vanaf een bepaalde hoogte toepassing van gehard
glas noodzakelijk

= NB: Wand- en glastemperaturen zijn zeer gevoelig zijn voor de warmteoverdrachtscoéfficiént h, .
Zo lang er geen absolute zekerheid is over de waarde hiervan moeten de berekende wand- en
glastemperaturen met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd. Hogere waarden leveren
lagere wand- en glastemperaturen op vice versa.

= De berekende convectieve warmteoverdrachtscoéfficiénten voor de glaswand van een
zonneschoorsteen met een luchtsnelheid van 1,5 m.s”' liggen bij een hoge stralingsflux in de orde
van h,,, =20 W.m”.K" en zijn daarmee aanzienlijk hoger dan de analyses uit hoofdstuk 8 zouden
doen verwachten.

= In een Zonnefacade® met een luchtsnelheid van 0,6 m.s” en hoge stralingsflux is de convectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént van de glaswand athankelijk van het aantal verdiepingen en van de
buitentemperatuur en kan variéren van A, =~ 15 — 12 W.m>2 K" in de zomer tot hem=12—9
W.m>.K" in de winter bij 4 — 14 verdiepingen.

= Afhankelijk van het aantal verdiepingen en de stralingsflux kan bij lage buitentemperaturen de
thermische trek toenemen tot een veelvoud van het ontwerpdrukverschil bij de referentiecondities.
Met behulp van regelkleppen kan het luchtdebiet op de gewenste waarde worden gehouden.

= Bij hoge buitentemperaturen en lage stralingsflux kan de thermische trek te gering worden om de
natuurlijke afzuiging in stand te houden. Als in dit geval ook de Venturi-ejector te weinig
drukverschil levert kan een hulpventilator worden ingeschakeld. Het energiegebruik hiervan is
zeer laag.

=  Een zonneschoorsteen en Zonnefacade® kan in free running bedrijf in principe meer zonnewarmte
oogsten dan bij constant debiet. Deze bedrijfswijze conflicteert echter met het constant debiet
karakter van het ventilatiesysteem en is derhalve niet nader onderzocht.

[17] Met behulp van het WIS computerprogramma is een analyse gemaakt van de g-waarde van een
gekozen glassoort. Hiermee zijn drie zonneschoorsteenmodellen doorgerekend, naar hun vorm
aangeduid met gevelmodel, piramidemodel en trapeziummodel. Voor een onbewolkte dag zijn de
thermische prestaties in W.m™, de specifieke energieopbrengst in kwh.m™ en het profiel van de
zoninstraling berekend.

De optimale zonneschoorsteen maakt gebruik van de hoge stralingsintensiteit op het Zuiden, en
van de ochtendzon en de middagzon om het profiel van de zonnestraling gedurende de dag te
verbeteren.

Het meervoudig georiénteerde piramidemodel en het vlakke gevelmodel op het Zuiden scoren
beide goed. Een verantwoorde keus kan worden gemaakt op basis van berekeningen van de jaarlijkse
energieopbrengst inclusief het thermische opslagsysteem. De architectuur van het gebouw speelt
hierbij uiteraard ook een rol.

[18] Voor een raming van de jaarlijkse energieopbrengst van een zonneschoorsteen zijn verschillende
bronnen beschikbaar, o.a.:

= Gemiddelde opbrengstgegevens 1971 — 2000, o.a. van het KNMI en Meteonorm;

= Het referentieklimaatjaar 1986 — 2005 volgens NEN 5060:2008

In dit hoofdstuk zijn beide bronnen gebruikt en met elkaar vergeleken; voor de berekeningen is
gekozen voor de meest actuele en toekomstzekere NEN 5060:2008.

Veruit de meeste zonnestraling vindt plaats buiten het stookseizoen. Om een zonneschoorsteen
optimaal tot zijn recht te laten komen is seizoenopslag van de geoogste zonnewarmte nodig. Idealiter
kan dit worden gecombineerd met warmteopslag van andere warmtebronnen in een gebouw.

De totale zonnestraling bestaat uit 3 componenten: directe, diffuse en gereflecteerde grondstraling.
De berekening van zonnestraling op horizontale naar verticale vlakken wordt voor de 3 componenten
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met verschillende rekenalgoritmes uitgevoerd. In verband met de gecompliceerdheid van deze
berekeningen zijn deze door VABI uitgevoerd.

De jaarlijkse zonnestraling is voor de vier seizoenen afzonderlijk berekend, en gecorrigeerd met
het systeemrendement per seizoen. Het systeemrendement houdt rekening met het rendement van de
zonneschoorsteen zelf, het opslagrendement, en het transportrendement. Warmteverliezen in de bodem
en de energie die nodig is voor (warmte)pompen worden hiermee in rekening gebracht.

Relaties zijn uitgewerkt voor de warmteopbrengst en het oppervlak van zonneschoorstenen als
functie van het bruto vloeroppervlak en van het geveloppervlak. Met behulp hiervan kunnen
zonneschoorstenen worden berekend op basis van een bepaalde gewenste warmteopbrengst.

[19] Met een zonneschoorsteen kunnen aanzienlijke warmteopbrengsten worden gerealiseerd in
periodes dat er geen warmtevraag in een gebouw is. Om deze warmte niet verloren te laten gaan is één
of andere vorm van warmteopslag noodzakelijk.

Van zonneschoorstenen met inherente warmteaccumulatie, type Trombewand en PCM, is een
korte analyse opgenomen. Deze typen kenmerken zich door een beperkte opslagcapaciteit, geschikt
om de overdag geaccumuleerde zonnewarmte ’s nachts weer af te geven. Het probleem is dat er ’s
nachts nauwelijks of geen warmtevraag in gebouwen is, in de zomer al helemaal niet. Deze warmte
wordt dan gebruikt om de nachtventilatie te activeren en/of te stimuleren, hetgeen echter veel
efficiénter en tegen gering energiegebruik met een hulpventilator in de zonneschoorsteen kan worden
gerealiseerd.

Met een zonneschoorsteen in lichte, d.w.z. niet of weinig accumulerende uitvoering kunnen de
grootste warmteopbrengsten worden gerealiseerd, hetgeen dan tevens de hoogste eisen aan de
warmteopslag stelt.

Voor perioden in lente en herfst met afwisselende zonnestraling in combinatie met tijdelijke
warmtebehoeftes in het gebouw is een externe korte termijn (KT)-opslag gewenst, te realiseren in een
vat gevuld met water of een water/PCM mengsel. Voor de zomerperiode is een lange termijn (LT)-
opslag in een aquifer noodzakelijk. De karakteristieken hiervan worden kort omschreven.

Voor de warmteoverdracht van de warme lucht op het opslagmedium water wordt een FiWiHEx
warmtewisselaar voorgesteld, die zich kenmerkt door een zeer goede warmteoverdracht van lucht op
water bij een geringe luchtzijdige weerstand.

Het onderzoek is gericht op de zonneschoorsteen als zodanig, en hoewel warmteopslag een
belangrijk aspect is wordt deze techniek niet uitvoerig behandeld, maar slechts op conceptueel niveau
toegelicht.

34 Modelleren, simuleren, kalibreren en valideren

[20] In een zonneschoorsteen wordt de lucht door temperatuurverschillen tussen glas en wand
asymmetrisch verwarmd. De vraag deed zich voor hoe het stromingspatroon hierdoor bij wisselende
omstandigheden zou worden beinvloed. Een neerwaartse stroming aan de glaszijde (koudeval) en
eventuele verticale stratificatie bij lagere buitentemperaturen zou consequenties kunnen hebben voor
het drukverlies en de thermische trek. Dit effect wordt versterkt door een binnenwand met lage
emissiecoéfficiént en de vraag deed zich voor of de hiervoor gemaakte keuze in dit opzicht wel de
optimale was.

Met behulp van numerieke stromingssimulatie (CFD) zijn de stromingsverschijnselen op
microniveau geanalyseerd. De verwachte stromingseffecten worden kwalitatief door de simulaties niet
bevestigd. Kwantitatief zijn er echter nauwelijks overeenkomsten met de in de fysieke testopstelling
gemeten waarden, vooral met betrekking tot de wand- en glastemperaturen. In hoeverre dit te wijten is
aan onzekerheid inzake het toegepaste algoritme voor de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént is
niet duidelijk geworden.

Bij vergelijking van het fysieke testmodel -0,25 * 11m- met een groter model -1,0 * 44 m- blijken
de simulaties voldoende overeenkomsten te hebben voor de conclusie dat de resultaten van de
simulaties voldoende schaalonathankelijk zijn.

[21] Er is een fysieke testopstelling gebouwd met behulp waarvan de in werkelijkheid optredende
fenomenen van warmteoverdracht en stromingen in een zonneschoorsteen zijn gemeten. De
meetwaarden konden worden vergeleken met de in het analytisch rekenmodel en het numerieke
stromingsmodel berekende waarden, waardoor het inzicht in het functioneren van een
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zonneschoorsteen werd verdiept. De metingen zijn uitgevoerd met een constant debiet op basis van
een luchtsnelheid van 1 m.s™ die indien nodig met een hulpventilator in stand werd gehouden.

De metingen gaven een goed beeld van de gecompliceerde thermodynamische processen in een
zonneschoorsteen. Door de dagelijkse gang van de zonnestraling werden grote temperatuurverschillen
over de breedte van de absorber gemeten. Ondanks de thermisch lichte constructie werd een
aanzienlijke faseverschuiving vastgesteld tussen de maxima van de stralingsflux en de temperaturen
van absorber en glaswand. Het was niet eenvoudig om ondubbelzinnig gemiddelde waarden van de
optredende temperaturen en luchtsnelheden vast te stellen, ondanks het grote aantal meetpunten.
Desondanks kon op basis van de metingen het dynamische ESP-r simulatiemodel met voldoende
nauwkeurigheid worden gekalibreerd en gevalideerd.

[22] Voor het ontwerp van een zonneschoorsteen is een betrouwbaar rekenmodel voor de praktijk
nodig. Voor de ontwikkeling van dit model kan gebruik worden gemaakt van het analytisch
rekenmodel en van het ESP-r simulatiemodel. Beide modellen moeten hiertoe worden gekalibreerd en
gevalideerd op basis van werkelijke meetgegevens uit de fysieke testopstelling. Hierbij wordt
aangetekend dat het analytische model een veel grovere benadering is van de werkelijkheid dan het
geavanceerde en sophisticated ESP-r model. Anderzijds sluit het met betrekking tot een grotere
inzichtelijkheid beter aan bij de ingenieurspraktijk.

Het hoofdstuk heeft betrekking op de kalibratie en validatie van het analytisch rekenmodel. Hierbij
wordt onderscheid gemaakt tussen het thermisch model en het stromingsmodel. Het thermisch model
omvat het stelsel van betrekkingen die de warmteoverdracht in een zonneschoorsteen bepalen,
temperatuurverschillen en warmteoverdrachtscoéfficiénten. Het stromingsmodel omvat het stelsel van
betrekkingen die de luchtstroming bepalen, drukverschillen en drukverliezen.

Voor het thermisch model is de in hoofdstuk 8 ontwikkelde functie voor de
warmteoverdrachtscoéfficiént geévalueerd. De luchttemperaturen, konden via deze functie met een
marge van +1°C nauwkeurig worden voorspeld. De berekende glas- en wandtemperaturen liggen
echter met respectievelijk +3,5°C en +10,5°C aanzienlijk hoger dan de gemeten waarden. Via trial and
error is de functie zodanig gekalibreerd dat de berekende lucht- wand- en glastemperaturen een goede
overeenkomst vertonen met de gemeten waarden, zowel voor een winterdag als een zomerdag. Deze
methode is echter zeer speculatief omdat niet bekend is of de geconstateerde afwijkingen het gevolg
zijn van een foutieve functie, van fouten in het model of van beide.

Vastgesteld is dat de luchttemperatuur nauwelijks gevoelig is voor een te hoge of te lage
warmteoverdrachtscoéfficiént. De ingestraalde zonnewarmte heeft maar weinig mogelijkheden te
“ontsnappen” en afwijkingen in de waarde van de warmteoverdrachtscoéfficiént worden in het model
gecompenseerd door te lage of te hoge wandtemperaturen. De energieprestaties van een
zonneschoorsteen kunnen dus, onathankelijk van de gebruikte betrekking voor de
warmteoverdrachtscoéfficiént, goed worden voorspeld. Voor een realistische voorspelling van wand-
en glastemperaturen is een correcte functie van de warmteoverdrachtscoéfficiént uiteraard wel van
belang

Het analytisch rekenmodel gaat uit van steady-state condities, maar bij nadere beschouwing blijkt
de warmtecapaciteit van het onderzoeksmodel, ondanks de lichte constructie, zo groot te zijn dat
hiervan nauwelijks kan worden gesproken. Bovendien blijkt uit de real-time metingen dat tussen de
maxima van de stralingsflux enerzijds en de glas- en wandtemperatuur anderzijds een
faseverschuiving optreedt van ca 1,5 uur.

Uitgangspunt voor het stromingsmodel is dat onder referentiecondities de drukverliezen in een
zonneschoorsteen in evenwicht zijn met de thermische trek. Het hiervoor ontwikkelde rekenmodel is
omschreven in hoofdstuk 15.

Het rekenmodel is toegepast bij het ontwerp van de fysieke testopstelling. Op basis van metingen
is nagegaan of en in hoeverre de uitgangspunten voor het ontwerp, drukverliezen door wrijving en
plaatselijke weerstanden, overeenkomen met de werkelijkheid. Voor een zomerdag waarop de
referentiecondities werden benaderd, zijn de berekende en de gemeten waarden vergeleken.
Vastgesteld werd dat de thermische trek en het drukverlies gedurende deze dag globaal in evenwicht
zijn. Verdere kalibratie van het rekenmodel blijkt derhalve niet nodig.

Het drukverlies door wrijving is in een zonneschoorsteen gering. Drukverliezen door plaatselijke
weerstanden, met name de instroomopening en de regelklep zijn duidelijk dominant.

Ben Bronsema Pagina 31 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

[23] Een door specialisten van TU/e ontworpen dynamisch simulatiemodel van de zonneschoorsteen,
in de uitvoering van de fysieke testopstelling, is gekalibreerd en gevalideerd op basis van de metingen
in de fysieke testopstelling. De bandbreedte van de onzekerheidsmarges die de voorspellingen
beinvloeden is =~ + 20%. Voor het dynamische proces in een zonneschoorsteen met vele variabelen is
dit een redelijke marge.

Het gevalideerde model kan worden gebruikt voor het voorspellen van energie- en massastromen
in een zonneschoorsteen onder invloed van de thermodynamische koppeling tussen energie (geleiding,
convectie en straling) en luchtstromen.

[24] Een Zonneschoorsteen en Zonnefacade® hebben een dubbelfunctie: afzuigen van ventilatielucht
en oogsten van zonnewarmte. Door de lage drukverliezen in het afzuigsysteem zijn de mogelijke
besparingen op ventilatorenergie gering. Zonnewarmte daarentegen kan een substantiéle bijdrage
leveren aan het warmtegebruik van een gebouw. Het ligt dan ook voor de hand het ontwerp van een
zonneschoorsteen te optimaliseren op energieprestaties.

Intuitief werd verondersteld dat een binnenwand met geringe warmtecapaciteit voor beide functies
de beste resultaten, i.c. het hoogste rendement zou opleveren. Hoe minder warmte in de binnenwanden
wordt geaccumuleerd, des te hoger de wandtemperaturen en de thermische trek voor het
afzuigsysteem. Hoe minder geaccumuleerde warmte, des te geringer de warmteverliezen als aan het
einde van de werktijd de ventilatie wordt gestopt.

Met behulp van dynamische simulaties is aangetoond dat een Zonneschoorsteen en Zonnefacade®,
uitgevoerd met thermisch lichte binnenwanden, een betere energieprestatie heeft dan een uitvoering
met zware wanden. Simulaties zijn uitgevoerd met ESP-r en met Matlab; beide leveren globaal
genomen dezelfde resultaten. Bij een optimale bedrijfswijze is, mede athankelijk van de convectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént en de hoogte, een jaarrendement bereikbaar van 55%...60% tegenover
35% ...50% bij een zware constructie.

De simulatieresultaten worden bevestigd door metingen in de fysieke testopstelling, die eveneens
een rendement van 55%...60% laten zien.

[25] Het is de architect die in de conceptuele fase en bij het voorlopig ontwerp de basis legt voor de
architectonische integratie van een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade® in een gebouw. Voor deze
intuitieve en iteratieve ontwerpfase is een eenvoudig en gebruiksvriendelijk rekenmodel nodig, dat
met een muisklik architectonische varianten en de energetische consequenties daarvan in beeld brengt.
Voor de ontwikkeling van een dergelijk model wordt voortgebouwd op de onderzoeksresultaten van
Taakgroep 41 van het Solar Heating and Cooling onderzoek van het International Energy Agency
IEA.

Een Zonneschoorsteen en een Zonnefacade® hebben een dubbelfunctie. Als natuurlijk
afzuigsysteem van de gebouwventilatie moet een dimensionerende berekening worden gemaakt. Voor
het oogsten van zonne-energie moet de jaarlijkse energieopbrengst worden bepaald. Het Programma
van Eisen dient te vermelden welke functie bepalend is. Als prominent responsief bouwdeel moet het
ontwerp tevens worden afgestemd op het architectonisch ontwerp, hetgeen met zich meebrengt dat de
functie-eisen kunnen worden overschreden of onderschreden.

Het gepresenteerde rekenmodel voor een dimensionerende berekening is afgeleid van de grafische
methode die wordt voorzien van een gebruiksvriendelijke interface. Voor een aldus gedimensioneerde
Zonneschoorsteen of Zonnefagade® kan met behulp van kengetallen op eenvoudige wijze de
energieprestatie worden bepaald. Het dynamisch simulatiemodel ESP-r kan worden gebruikt om in de
definitief ontwerpfase (DO) het ontwerp en de energieprestatie nauwkeuriger te bepalen.

[26]  Met behulp van parametrische en statistische analyse en is het mogelijk de relatieve invloed
van de verschillende ontwerpvariabelen op de prestatie-indicatoren te definiéren. Deze methodologie
is in principe geschikt voor het bepalen van de optimale combinatie van de ontwerpvariabelen van een
Zonneschoorsteen en een Zonnefagade®.

De prestatie van een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade®, uitgedrukt in prestatie-indicatoren,
wordt door vele variabelen bepaald zoals de geometrische vorm en afmetingen, de oriéntatie, de
fysieke uitvoering — g-waarde en U-waarde van het glas, spectrale eigenschappen- en het
thermodynamisch proces in de schoorsteen — temperaturen en luchtsnelheden.
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Om het aantal simulaties te beperken is gebruik gemaakt van een statistische analyse. Hiervoor is
Latin Hypercube Sampling gebruikt waardoor met een beperkt aantal simulaties een betrouwbaar
beeld van de werkelijke variabiliteit wordt verkregen. In totaal zijn 100 simulaties uitgevoerd met het
dynamisch ESP-r simulatiemodel. Met behulp van een gevoeligheidsanalyse is de invloed van de
invoervariabelen op de prestatie-indicatoren geanalyseerd. Zoals te verwachten is het oppervlak van de
glaswand de dominante prestatie-indicator voor de jaarlijkse energieopbrengst. Andere parameters
hebben minder invloed, hetgeen in overeenstemming is met de rendementsanalyse in hoofdstuk 12.

De simulatieresultaten zijn met behulp van lineaire regressieanalyse verwerkt. Op basis hiervan
wordt een jaarrendement van de zonneschoorsteen berekend van 40% + 9%, hetgeen aanzienlijk lager
is dan de 55%...60% uit de rendementsanalyse van hoofdstuk 12. De oorzaken hiervan kunnen worden
geweten aan de onzekerheidsmarges van = 20% in het ESP-r model en de onzekerheden van de
parametrische analyse zelf. Het lineaire model blijkt dus in principe bruikbaar te zijn, maar de
nauwkeurigheid mot worden verbeterd. Een niet lineaire regressie, uitgevoerd met een kunstmatig
neuraal netwerk laat een geringe verbetering zien.

De resultaten van de parametrische analyse kunnen in principe als invoer worden gebruikt voor het
Rekenmodel Energieprestaties voor het conceptueel ontwerp en de dimensionering van een
Zonneschoorsteen of een Zonnefagcade®. Aanbevolen wordt echter uit te gaan van de in hoofdstuk 24
vermelde waarden.

Gesteld kan worden dat de geavanceerde en sophisticated methode van parametrische analyse
verder moet worden ontwikkeld alvorens deze met succes kan worden toegepast. Verder onderzoek
moet uitwijzen welke methode uiteindelijk de meest bruikbare is.
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4. BEGRIPPEN, EENHEDEN EN SYMBOLEN
4.1 Begrippen
Begrip Engels
Albedo Albedo Diffuse reflectiefactor
ASHRAE ASHRAE American Society of Heating Ventilation and Air-
conditioning Engineers
Atmosferische Atmospheric Boundary De onderste laag van de atmosfeer waarin turbulentie
grenslaag Layer door wind en thermiek aanwezig is.
Badgir Badgir Iraanse windtoren
Beaufort Beaufort Schaal van windsnelheden, aangeduid met

“windkracht”

Bernoulli —wet van

Bernoulli law

Natuurkundige wetmatigheid die het stromingsgedrag
van vloeistoffen en gassen beschrijft, en de
drukveranderingen aan hoogte- en
snelheidsveranderingen relateert

Bernoulli-injector

Bernoulli-injector

Opening in het Ventecdak® waardoor ventilatielucht in
de Klimaatcascade® kan worden toegevoerd

Bio-terreur

Bio-terrorism

Moedwillige verspreiding van virussen door
bacteriologische besmette stoffen.

Bowen factor

Bowen factor

Verhouding tussen de voelbare en de latente
warmtestroom die door zonnestraling wordt
veroorzaakt

BREEAM BREEAM British Research Establishment Environmental
Assessment Method — een systeem voor de bepaling
van de milieuprestatie van gebouwen.

BREEAM-NL - Nederlandse versie van BREEAM

bvo gfa bruto vloeroppervlak / resp. gross floor area

CBR CBR Chemische, Bacteriologische en Radioactieve stoffen

CFD CFD Computational Fluid Dynamics — Numerieke
stromingssimulatie van fluida

CHTC CHTC Convective Heat Transfer Coefficient
Convectieve warmteoverdrachtscoeffciént

Cradle to Cradle Cradle to Cradle Een filosofie voor duurzaam ontwerpen

Doosmodel Eenvoudig model met behulp waarvan de concentratie
van de luchtverontreiniging boven een stad wordt
geschat.

DUBO - Duurzaam Bouwen

ECO-INSTAL - Rekenprogramma voor de bepaling van de

milieuprestatie van installaties (in ontwikkeling).

ECO-QUANTUM

Rekenprogramma voor de bepaling van de
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milieuprestatie van gebouwen.

ESP-r

ESP-r

Dynamisch gebouw simulatieprogramma.

Geo-Klimaatconcept

Geo-Climate concept

Innovatief systeem van klimaatregeling dat gebruik
maakt van de zwaartekracht en de aardmassa voor het
conditioneren van lucht.

Globale straling

Global radiation

Som van de directe zonstraling en diffuse hemelstraling
op een horizontaal vlak.

GPR-Gebouw - Een rekenmodel voor het duurzaam ontwikkelen van
gebouwen

GREENCALC - Rekenprogramma voor de milieuprestatie van
gebouwen

g-waarde g-value De verhouding tussen de binnenkomende en de

opvallende zonnestraling voor een raam of
beglazingssysteem (zowel directe als diffuse straling).
Vroegere aanduiding ZTA-waarde.

Interne grenslaag

Urban boundary layer

Laag waarin de stroming bij toenemende strijklengte
wordt aangepast aan de ruwheid van de stad.

Invalshoek Angle of incident De hoek tussen de zonnestraal en de normaal op het
betreffende vlak

Irradiantie Irradiance De stralingsflux die door een oppervlakte-element
wordt opgevangen.

ISTIAQ ISTIAQ International Society for Indoor Air Quality and
Climate

ISSO ISSO Kennisinstituut voor de Installatiesector

Karman constante

Karman constant

Dimensieloze constante die het logaritmische
snelheidsprofiel beschrijft van een turbulente
vloeistofstroming in de buurt van een grenslaag.

Klimaatactief gebouw, | Climate active building Een gebouw of bouwelement dat dynamisch reageert

bouwelement, op veranderende binnen- of buitencondities door
fysische eigenschappen te veranderen om daarmee de
energetische prestaties te verbeteren.

Klimaatcascade® Climate Cascade® Onderdeel van het Geo-Klimaatconcept waarmee lucht
wordt gecondiotioneerd door direct contact met
gekoeld of verwarmd water dat met sproeiers in de
luchtstroom wordt gebracht.

Kortsluiting Short Circuiting Een ongewilde verbinding tussen luchtafvoer en
luchtaanzuig bij ventilatiesystemen

Loefzijde Wind side Windzijde

Lijzijde Lea side Benedenwindse zijde

Menglaag Mixing layer Luchtlaag waarvan de lucht door turbulentie of
convectie dooreen gemengd en homogeen wordt.

PCM Phase Change Material PCM is een faseovergangsmateriaal met een hoge
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smeltings/stollingswarmte dat tijdens de faseovergang
energie kan opslaan respectievelijk afgeven.

PLEA PLEA Passive and Low Energy Architecture — een
internationale architectuurstroming.

PM,, PM,, Fijn stof - Vaste deeltjes < 10 pm

PM ;5 PM;5 Zeer fijn stof - Vaste deeltjes < 2,5 um

PMy; PMy; Ultra fijn stof — Vaste deeltjes < 0,1pm

Potentiele windsnelheid
=Ujpo

Potential wind speed

In weerstations gemeten windsnelheid op een hoogte
van 10 m in een vlak terrein met een ruwheidlengte van
0,03 m.

Radiantie

Radiance

De intensiteit van uitgaande straling in een bepaalde
richting van een oppervlakte-element gedeeld door het
oppervlak van de loodrechte projectie van het element
op een vlak loodrecht op de gegeven richting.

REHVA

REHVA

Federation of European Heating, Ventilation and Air-
conditioning Associations

Ruwheidslengte

Een aerodynamische karakteristiek van het
bodemoppervlak bepaald door de bodemstructuur en de
geometrie van de obstakels. Windsnelheid neem af bij
toenemende ruwheidhoogte

Stedelijke laag

Urban Canopy Layer

Laag waarin de windstroming voornamelijk bepaald
wordt door de geometrie van straten en hoogte van
gebouwen.

Strijklengte

Afstand waarover wind over een aaneengesloten
oppervlak strijkt.

Stralingsenergie

Radiant energy

De hoeveelheid energie overgedragen door straling.

Stralingsflux, vermogen

Radiant flux

De stralingsenergie per tijdseenheid. Het vermogen dat
wordt uitgezonden, overgedragen of ontvangen in de
vorm van straling.

Trombewand

Trombewall

Een trombewand bestaat in principe uit een wand met
daarvoor een glasplaat. De wand achter het glas warmt
op door de zon en geeft - door de massa van de wand -
de warmte vertraagd door naar de ruimte erachter. Door
de glazen plaat wordt afkoeling en uitstraling naar
buiten (‘s nachts) tegengegaan.

Turbiditeit

Turbidity

Troebelheid; de toestand waarbij de doorlatendheid van
de atmosfeer voor (zichtbare) straling is verminderd.

Turbulentie

Turbulence

Zie vlagerigheid

Turby

Turby

Kleine windturbine geschikt voor een stedelijke
omgeving

TVVL

TVVL

Platform voor mens en techniek — voorheen
Nederlandse Techische Vereniging voor Installaties in
Gebouwen
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Ventecdak® Ventec Roof® Innovatieve dakvorm die posisitieve winddruk benut
voor energieopwekking en toevoerventilatie van
gebouwen en negatieve winddruk voor afzuigventilatie

Ventilatiefactor Ventilation factor Variabele grootheid, bepaald door windsnelheid en

menghoogte, waarmee de afvoer van
luchtverontreinigingen kan worden geschat.

Venturi-ejector

Venturi-ejector

Opening in het Ventecdak® waardoor ventilatielucht
kan worden afgezogen

Vermogenscoéfficiént

Power Coéfficiént

De verhouding tussen het onttrokken vermogen en het
totale vermogen van de massastroom in een
windturbine

Venturi-effect

Venturi effect

Een doelbewust in een stromingkanaal voor vloeistof of
gas aangebrachte vernauwing. Doordat het passerende
medium een snelheidsverhoging ondergaat ontstaat
daardoor op die plek een drukverlaging; het “Venturi-
effect”

Verschuivingshoogte
Vlagerigheid Windvariaties in tijd en snelheid
Winddrukcoéfficiént Pressure coéfficiént Fractie van de dynamische winddruk en de winddruk

op een gebouw

Warmte-eiland effect Urban Heat Island Verschijnsel dat de temperatuur in een stedelijk gebied
gemiddeld hoger is dan op een referentiepunt in het
omliggend landelijk gebied.

Windroos Wind rose Grafische voorstelling van windsnelheden en
windrichtingen in een bepaalde periode

Wrijvingssnelheid Fictieve “snelheid” die athangt van de wrijving die de
wind ondervindt bij de stroming langs het
grondoppervlak

Zog Wake Gebied aan de lijzijde van een gebouw waar de
windinvloed nog merkbaar is.

Zonnefagade© of Solar Fa(;ade© Gevelbedekkende Zonneschoorsteen

Zonnegevel®

Zonneschoorsteen Solar Chimney Een verticale schacht waarin zonne-energie wordt
benut om natuurlijke ventilatie in een gebouw te
stimuleren en zonnewarmte te oogsten.

Zonnetoren Solar updraft tower Krachtcentrale voor de opwekking van elektrische
energie. Lucht wordt verwarmd in een grote
cirkelvormige glasoverkapte ruimt en stijgt op in een
hoge slanke toren. De convectiestroom drijft
luchtturbines aan die elektrische stroom opwekken.

ZTA-waarde Zie g-waarde

Zwarte straler

Black body

Een voorwerp dat al het licht dat er op valt, absorbeert,
en dus niet reflecteert. Hoewel de naam anders zou
doen vermoeden, zendt een zwarte straler wel degelijk
licht uit. Het spectrum van een zwarte straler is zeer
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karakteristiek, en slechts afhankelijk van de
temperatuur van de zwarte straler.

=

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

2:24.2 Eenheden en symbolen ruimte en tijd
I lengte m
b breedte, diepte m
h hoogte m
d dikte m
r straal m
D middellijn, diameter m
s weglengte m
A oppervlak m’
\% volume, inhoud m’
t tijd s
u,v,w,c snelheid m.s’
a versnelling m.s?
g gravitatieversnelling m.s?
4.3 Eenheden en symbolen warmte
T Thermodynamische temperatuur K
[Z (theta) Celsiustemperatuur °c
a, 2 (alpha,lamda) lineaire uitzettingscoéfficiént K!
b oa, (beta,) kubieke uitzettingscoéfficiént K!
(0] hoeveelheid warmte J
D (phi) warmtestroom W
q, warmtestroomdichtheid W.m?
G warmtegeleiding W.K!
A (lamda) warmtegeleidingscoéfficiént W.m KT
h warmteoverdrachtscoéfficiént W.m? k'
U warmtedoorgangscoéfficiént W.m2K'
r warmteweerstandscoéfficiént mk.W!
R warmteweerstand m . KW'
a temperatuurvereffeningscoéfficiént m’s”!
C warmtecapaciteit JK!
r verdampingswarmte kJ.kgl
c soortelijke warmte J .kg'l.K'1
cp soortelijke warmte bij constante druk Jkg' X!
c, soortelijke warmte bij constant volume JTkgK!
b (gamma) verhouding c,/c, -
h (soortelijke) enthalpie J .kg'1
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4.4 Eenheden en symbolen klimaatregeling

t tijd s

T thermodynamische temperatuur K

4 (theta) celsiustemperatuur Oc

v volume m’

q, volumestroom, (volume)debiet m’.s’!

m massa kg

G massastroom kg.s'

P druk Pa

A oppervlak m’

U, v, w, ¢ snelheid m.s’

P (rho) (massa)dichtheid, soortelijke massa kg.

c soortelijke warmte Jkg' X!

h, (i) (soortelijke) enthalpie J .kg'l

P vermogen w

(0] hoeveelheid warmte J

D (phi) warmtestroom W

q, (¢) (phi) warmtestroomdichtheid W.m?

U warmtedoorgangscoéfficiént W.m K

G vochtstroom kg.s!

g vochtstroomdichtheid kg.m’z.s'l

X absolute vochtigheid kg.kg’1

® (phi) relatieve vochtigheid %

n ventilatievoud m’h’m?

N aantal uren h

Gy, aantal graaduren K.h

Gy aantal graaddagen K.d

1., kledingweerstand Clo (0,155m2.K.W'1)
4.5 Eenheden en symbolen stromingsleer

C, Winddrukcoéfficiént -

Cpow Vermogenscoéfficiént -

p druk Pa

4 (sigma) normaalspanning Pa

T (tau) schuifspanning Pa

n, (1) (eta, mu) (dynamische) viscositeit Pa.s

) (nu) kinematische viscositeit m’s

& (xi) weerstandscoéfficiént -

A (lamda) weerstandsfactor voor pijpen -

o, y(sigma, gamma) oppervlaktespanning n.m’

Ben Bronsema

Pagina 40 van 272




Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

5. ZONNESTRALING

5.1 Samenvatting

Voor het ontwerp van een zonneschoorsteen, thermisch vermogen, thermische trek, energieopbrengst
en het benodigde glasoppervlak is de zonnestraling @.,, op een vertikaal vlak, uitgedrukt in W.m?, en
het dagelijkse profiel hiervan een belangrijk gegeven.

Door weerstations wordt de globale straling in W.m™ gemeten, die wordt gedefinieerd als de som van
de kortgolvige directe en diffuse stralingsflux gemeten op een horizontaal vlak. Voor een
zonneschoorsteen moet de globale straling steeds worden teruggerekend naar het verticale vlak.
Hiervoor zijn rekenalgoritmes beschikbaar, maar ter wille van de eenvoud is in dit onderzoek gebruik
gemaakt van stralingstabellen.

In de zomermaanden is de zonnestraling het grootst bij zuidwest en zuidoost oriéntaties. In de
wintermaanden is dit bij de dan optredende lage zonnestanden het geval voor een zuivere zuid
oriéntatie. Een meervoudige georiénteerde zonneschoorsteen ontvangt de meeste zonnestraling en
levert ook gedurende een groter deel van de dag een stabielere afzuigcapaciteit.

De prestatie van een zonneschoorsteen is uiteraard niet alleen afthankelijk van de oriéntatie maar
eveneens en vooral van de uren zonneschijn in de verschillende seizoenen. Voor de energieopbrengst
van een zonneschoorsteen is dan ook de zonnestraling geintegreerd over de tijd, uitgedrukt in Js.cm™
kWh.m-%, of MJ.m™.a" van belang.

5.2 Zonnestraling

De zonnestraling bestaat uit drie componenten:

= Directe straling, de van de zon komende gerichte zonnestraling;

= Diffuse straling, de niet gerichte straling ontstaan door verstrooiing van zonnestraling in de
atmosfeer en daarom ook hemelstraling genoemd;

= Zonnestraling ten gevolge van grondreflectie, de door de omgeving gereflecteerde straling.

De opvallende zonstraling en de verhouding tussen de drie genoemde componenten is athankelijk van

de breedtegraad, de oriéntatie van de zonneschoorsteen, de datum, het tijdstip van de dag, de

atmosferische troebeling en, voor wat betreft de grondreflectie , de aard en de ligging van de

reflecterende oppervlakken.

De directe en diffuse straling wordt door het KNMI in een aantal grondstations gemeten. Met behulp
van bepaalde rekenalgoritmes, die rekening houden met absorptie en verstrooiing in de atmosfeer,
kunnen ze ook, uitgaande van de zonneconstante van ca 1355 W.m’z, worden berekend.
Rekenalgoritmes zijn o.a. te vinden in de ISSO publicaties 3 (ISSO 1967), Handboek HBz (ISSO
2010) en “Zonnestraling in Nederland” (Velds 1992).

In ISSO publicatie 3 zijn op basis van goniometrische functies de theoretisch maximale directe en
diffuse straling berekend op horizontale vlakken en op verschillende oriéntaties van verticale vlakken.
Voor de diffuse straling zijn bepaalde benaderingsformules gebruikt.

Het ISSO handboek HBz is gebaseerd op ISSO publicatie 3, maar hierin zijn tevens de in de periode
1986 t/m 2005 werkelijk gemeten waarden van de zonnestraling vermeld. Figuur 5.1 geeft beide
waarden weer voor 15 juli; hieruit blijkt dat de berekende waarden goed overeenstemmen met de
gemeten waarden. De geringe faseverschuiving is veroorzaakt door verschillen in de tijdschaal.

De navolgende uurgegevens over zonstraling zijn ontleend aan de tabellen E van ISSO publicatie 3°.
Deze tabellen zijn berekend voor midden Nederland, 52° NB en 5° OL, maar kunnen worden gebruikt
voor geheel Nederland. De tabellen zijn opgesteld ten behoeve van de berekening van de maximale
koellast van gebouwen. Dit betekent dat ze gelden voor helder weer en de minimale atmosferische
troebeling, die in Nederland verwacht mag worden, voor een zonneschoorsteen de optimale condities.
De tabellen zijn daardoor goed geschikt voor de analyse van het thermisch gedrag onder wisselende en
maximale condities, en de onderlinge prestatievergelijking van zonneschoorstenen. Voor ramingen of

8 Ten tijde van het opstellen van dit rapport was het ISSO Handboek HBz nog niet beschikbaar. Door de geringe
verschillen met ISSO publicatie 3 is ervan afgezien de getallen aan te passen.
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berekeningen van de warmteopbrengst zijn deze gegevens uiteraard niet bruikbaar; hiervoor zullen
seizoengegevens worden gebruikt.

De reflectiefactor R op onafgeschermd dubbel glas blijft tot een invalshoek van 40° vrijwel constant —
zie figuur 17.2 in hoofdstuk 17 en (Goswami, D. e.a. 2000), waardoor de invloed op de g-waarde
slechts gering is. De intensiteiten van de zonstraling zijn derhalve niet gecorrigeerd voor
veranderingen in de reflectie gedurende de dag.
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Figuur 5.1 - Berekende zonstraling volgens ISSO 3 versus gemeten waarden volgens ISSO HBz

53 Zonnestraling in de zomermaanden volgens ISSO -HBZ

De zonnestraling tijdens de zomermaanden juni t/m september voor de oriéntaties Zuidoost, Zuid,
Zuidwest alsmede een horizontaal vlak is weergegeven in de figuren 5.2 t/m 5.5.

De getrokken lijnen geven de totale zonnestraling weer; de streeplijnen de directe zonnestraling. Het
verschil is de diffuse straling.

Een oppervlakkige beschouwing van de figuren leert reeds dat enkelvoudig georiénteerde
zonneschoorstenen slechts een beperkt deel van de dag optimaal functioneren. Een meervoudig
georiénteerde zonneschoorsteen daarentegen biedt potentieel de beste mogelijkheden voor een redelijk
gelijkmatige zonnestraling gedurende een groot deel van de dag, vooral in combinatie met de
zonnestraling op een horizontaal vlak.
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Figuur 5.2 — Berekende zonnestraling 15 Juni - ISSO 3
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Figuur 5.3 — Berekende zonnestraling 15 Juli — ISSO 3
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Figuur 5.4 — Berekende zonnestraling 15 augustus — ISSO 3
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Figuur 5.5 — Berekende zonnestraling 15 september — ISSO 3
54 Zonnestraling in de wintermaanden volgens ISSO - HBZ

De zonstraling tijdens de wintermaanden december t/m februari voor de oriéntaties Zuidoost, Zuid,
Zuidwest alsmede een horizontaal vlak is weergegeven in de figuren 5.6 t/m 5.8.

De getrokken lijnen geven de totale zonnestraling weer; de streeplijnen de directe zonnestraling. Het
verschil is de diffuse straling.
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Figuur 5.6 — Berekende zonnestraling 15 december — ISSO 3
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Figuur 5.7 — Berekende zonnestraling 15 januari - ISSO 3
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Figuur 5.8- Berekende zonnestraling 15 februari — ISSO 3

5.5 Zonnestraling zomer- versus wintermaanden

Tabel 5.1 geeft een overzicht van de theoretisch maximale en de gemiddelde zonstraling in de
wintermaanden en de zomermaanden. Opvallend is de superieure zonstraling op de zuid-oriéntatie in
de wintermaanden die de zonstraling in de zomermaanden overtreft. Daar tegenover staat de geringe
zonstraling op horizontale vlakken in de wintermaanden.
De gemiddelde zonstraling is berekend over de periode van 7.40 — 17.40, dus 10 uur. In de winter is de
periode waarin de zon kan schijnen korter; december en januari 7 uur, februari 9 uur, waardoor het
gemiddelde wordt gedrukt.
Opgemerkt wordt dat de tabel en de figuren de berekende zonnestraling weergeven. Het percentage
zonneschijn, dat belangrijk is voor de bepaling van de opbrengsten, is hierin niet verwerkt.

Horizontaal W.m™ Zuid W.m™ Zuidoost W.m™ Zuidwest W.m™

max. | gem. % max. | gem. % max. | gem. % max. | gem. %
december 221 102 14 | 669 | 330 97 | 551 | 236 58 | 551 | 236 72
januari 261 125 17 | 718 | 369 109 | 600 | 267 66 | 600 | 267 82
februari 420 | 246 33 [ 816 | 504 | 148 | 728 | 373 92 | 728 | 373 114
gem. dec-jan. 301 158 21 [ 734 401 | 118 | 626 |292 72 | 626 | 292 89
juni 895 | 746 100 | 530 | 340 | 100 |652 |404 | 100 | 652 | 327 100
juli 876 | 724 97 | 550 | 355 104 | 664 | 411 102 | 664 | 335 102
augustus 799 | 630 84 | 642 | 428 126 | 721 | 443 110 | 721 | 370 113
gem. juni—aug. | 857 | 700 94 | 574 374 [ 110 | 679 |419 | 104 | 679 | 344 105

Tabel 5.1 — Vergelijking berekende zonnestraling wintermaanden en zomermaanden

| 2
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6. DE ZONNESCHOORSTEEN

6.1 Samenvatting

De studie omvat een onderzoek naar de mogelijkheden met behulp van een zonneschoorsteen
zonnewarmte te benutten. Aanvankelijk was het onderzoek alleen gericht op de toepassing voor
natuurlijke ventilatie van kantoorgebouwen in de zomerperiode. Deze functie is echter met het oog op
de groeiende aandacht voor energieneutrale gebouwen en kosteneffectiviteit te beperkt gebleken.
Daarom is ook onderzocht of en hoe de geoogste zonne-energie nuttig kan worden gemaakt voor de
warmtelevering aan een gebouw. Dit aspect heeft lopende het onderzoek prioriteit gekregen.

Een viertal varianten wordt globaal vergeleken; deze onderscheiden zich in hoofdzaak door de
warmtecapaciteit van de absorber. Met een thermisch zware absorber kan de overdag geaccumuleerde
warmte worden benut voor nachtventilatie. Op basis van een dynamische simulatie blijkt een lichte
variant met gering accumulerend vermogen superieur met betrekking tot de jaarlijks te oogsten
zonnewarmte. Het onderzoek is verder dan ook op deze variant gericht.

Een in eerste instantie opgezette modelindeling in passieve, actieve en hybride zonneschoorstenen, de
laatste bedoeld voor bestaande gebouwen, is minder zinvol gebleken en daarom niet verder
onderzocht.

Het oogsten van zonnewarmte maakt geen deel uit van het Solar Heating and Cooling programma van
het International Energy Agency.

Een literatuuronderzoek heeft niet veel bruikbare informatie opgeleverd, maar wel een beeld gegeven
van de gecompliceerde thermodynamische processen in een zonneschoorsteen.

6.2 Het IEA-SHC Programma

Het Solar Heating and Cooling onderzoek werd in 1977 gestart als een van de eerste programma’s van
het International Energy Agency, en wordt, in samenwerking met de industrie, uitgevoerd door een
groot aantal landen + de Europese Unie- zie tabel 6.1. In 48 Taak & Werkgroepen zijn en worden
uiteenlopende aspecten met betrekking tot actieve en passieve zonne-energie, PV-technologie en de
toepassing daarvan in de gebouwde omgeving onderzocht. Een groot deel van het onderzoek is
afgesloten met een publicatie, en een deel is nog lopende.

Australia Germany . South Africa >
Austria —— Italy (1 | Spain —
Belgium Bl vexco Bl | Swegen =
Canada Iil Netherlands = Switzerland H
Denmark = = Norwa E{E United States E
Finland .|_ Portugal “ European Union

France I I Singapore

Tabel 6.1 — Deelnemers aan het IEA SHC programma

De Zonneschoorsteen of Zonnefacade® maakt geen deel uit van het onderzoeksprogramma. Potentieel
kunnen de volgende taken hiervoor van belang zijn:
= Task 18 - Advanced Glazing Materials for Solar Applications

Ben Bronsema Pagina 47 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

= Task 40 - Towards Net Zero Energy Solar Buildings (2013)

= Task 41 - Solar Energy and Architecture (2012)

= Task 45 - Large Systems: Large Solar Heating/Cooling Systems, Seasonal Storage, Heat Pumps
(2013)

| 3.26.3 Inleiding - - { Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Internet levert voor de zoekterm “solar chimney” vele verwijzingen. De meeste hebben betrekking op
zonneschoorstenen voor energieopwekking, veelal aangeduid met “solar updraft tower”.

Het voorliggend onderzoek gaat over zonneschoorstenen die gebruik maken van de convectiestroming
van lucht die door de zon is verwarmd. Aanvankelijk was het onderzoek alleen gericht op de
toepassing voor natuurlijke ventilatie van kantoorgebouwen in de zomerperiode. Deze functie is echter
met het oog op de groeiende aandacht voor energieneutrale gebouwen en kosteneffectiviteit te beperkt
gebleken. Daarom is ook onderzocht of en hoe de geoogste zonne-energie nuttig kan worden gemaakt
voor de warmtelevering aan een gebouw. Dit aspect heeft lopende het onderzoek in feite prioriteit
gekregen, hetgeen ook inhoudt dat de dimensionering van een zonneschoorsteen niet meer gericht
hoeft te zijn op een optimale werking ten behoeve van het afzuigventilatiesysteem, maar op
optimalisering van de energieopbrengst

Een zoektocht op internet (ScienceDirect) heeft vele verwijzingen opgeleverd naar onderzoek op het
gebied van zonneschoorstenen voor natuurlijke ventilatie. De meeste hiervan hebben betrekking op
kleinschalige toepassingen voor woonhuisventilatie, en stammen uit Aziatische landen.

Literatuur over zonneschoorstenen voor utiliteitsgebouwen heeft hoofdzakelijk betrekking op PV/T
(PhotoVoltaische/Thermische) systemen, waarbij de schoorsteen dient om warmte af te voeren uit op
de buitenwand aangebrachte PV cellen. Door deze warmte te benutten wotdt het totaal rendement van
een dergeljk syteem verhoogd.

Literatuur over dubbele huidgevels is in overvloed te vinden, maar is voor het onderzoek
Zonneschoorsteen van weinig waarde. Een literatuuronderzoek in enkele standaardwerken over Solar
Engineering heeft ook nauwelijks informatie opgeleverd.

Het voorliggend onderzoek volgt de wetenschappelijke methode: Er zijn analytische modellen
geconstrueerd, die op microniveau zijn getoetst met behulp van CFD simulaties en gevalideerd met
behulp van metingen in fysieke (schaal)modellen. Met behulp van dynamische gebouwsimulaties in
ESP-r, gekalibreerd op basis van de fysieke metingen, zijn de onderzoeksresultaten ten slotte
bruikbaar gemaakt voor de ontwerppraktijk.

Het onderzoek is uitgevoerd volgens de systematiek Research by Design.

3364 De zonneschoorsteen in het kort “ Sl ‘{ Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

In de eenvoudigste vorm bestaat een zonneschoorsteen uit een verticale schacht op een bezonde

oriéntatie die aan de onderzijde is aangesloten op het afzuigventilatiesysteem van een gebouw. Aan de
bovenzijde kan de lucht na warmteterugwinning naar buiten ontwijken. De buitenkant van de schacht
is afgedekt met isolerende beglazing en de binnenkant wordt gevormd door een al dan niet
warmteabsorberende wand. De kortgolvige zonnestraling verwarmt de binnenwand en wordt daar
omgezet in langgolvige warmtestraling die door het glas niet wordt doorgelaten. De verwarmde
binnenwand geeft de warmte af aan de lucht waardoor een opwaartse stroming ontstaat; zie figuren
6.1. /m 6.5.

Om de zoninstraling te maximaliseren moet de g-waarde van het glas zo hoog mogelijk zijn. Om het
warmteverlies naar buiten te beperken is een lage U-waarde van het glas van belang.

Aan de top van de zonneschoorsteen wordt de ventilatielucht afgezogen via de venturi-ejector in het
Ventecdak®, zie deelrapport (II). Bij voldoende wind blijft het afzuigsysteem ook in geval van een te
lage stralingflux van de zon in stand houdt. Als de afzuigcapaciteit van de venturi-ejector in geval van
weinig wind te gering wordt wordt een hulpventilator ingeschakeld. Bij lage buitentemperaturen is de
thermische trek van de zonneschoorsteen veelal ook zonder zon voldoende.
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3.46.5 Typologie <~~~ 1 Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Om de zonnewarmte zo goed mogelijk te benutten is één of andere vorm van warmteopslag nodig.

Voor korte termijn opslag gedurende een etmaal kan hiervoor in principe de binnenwand worden
gebruikt. Voor lange termijn opslag moet de warmte extern worden opgeslagen. De hiermee verband
houdende uitvoering van de binnenwand bepaalt in hoofdzaak de typologie van zonneschoorstenen.
Hoofdstuk 19 gaat dieper in op de mogelijkheden van warmteopslag bij de verschillende typen. In het
kader van dit onderzoek worden de volgende typen onderscheiden:

:‘4» Dit is de zonneschoorsteen in de

r meer bekende uitvoering. Warmte
wordt direct in de Trombewand
geaccumuleerd en op een later
tijdstip weer aan de lucht afgegeven,
GEBOUW meestal tijdens de nacht voor
stimulering van de nachtventilatie.
Regeling is niet mogelijk.
Voor een nadere analyse zie

Trombewand
isolerend glas —————>| paragraaf 19.3.
zonnespouw <— lsclatie
Figuur 6.1 — Zware uitvoering met Trombewand
Bij dit type wordt warmte
« > .
» geaccumuleerd in een laag PCM op

o

een lichte achterwand. Zonnewarmte
wordt bij een bepaalde temperatuur
in de PCM opgeslagen en op een
GEBOUW later tijdstip weer aan de lucht
afgegeven, in principe tijdens de
nacht voor stimulering van de
nachtventilatie. De eigenschappen

isolerend glas > lichte wand komen overeen met die van figuur
zonnespouw Isolatie 6.1, met het voordeel dat de
PCM temperatuur van smelten/stollen van

de PCM vrij kan worden gekozen.
Voor een nadere analyse zie
paragraaf 19.4.

Figuur 6.2 -Lichte uitvoering met PCM

Bij dit type wordt de zonnewarmte
gedeeltelijk via een koelwand
afgevoerd en extern opgeslagen. De
koelwand bestaat uit metalen
GEBOUW panelen die geklemd zijn op
watervoerende leidingen, bekend

:;I:I:rend van klimaatplafonds. De warmte
wordt extern opgeslagen. De
zonnespouw lichte wand

luchttemperatuur in de zonnespouw
isolatie is regelbaar, maar door de koeling
wordt in feite de “motor” uit de
zonneschoorsteen gehaald. Deze
variant is niet verder onderzocht.

warmteafvoer in —
koelwand

Figuur 6.3 — Lichte uitvoering met koelwand
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Bij dit type wordt de zonnewarmte
op een lichte metalen plaat
geabsorbeerd en direct aan de lucht
afgegeven. Bij de top van de
schoorsteen wordt de warmte via een
warmtewisselaar op water
overgedragen voor korte en/of lange
termijn opslag. De
luchttemperaturen fluctueren met de
zonintensiteit. Voor nachtventilatie
via de zonneschoorsteen wordt de

2 isolatie hulpv_entilator gebruikt. Dit type is
superieur m.b.t. de te oogsten
zonnewarmte. Voor een nadere
analyse zie paragraaf 19.5.

vA¢
>
oA

GEBOUW

isolerend glas lichte wand

Zonnespouw

metalen plaat

Figuur 6.4 — Lichte uitvoering met metalen plaat

PV cellen hebben slechts een beperkt
vAy elektrisch rendement van ca 15%.
Een groot deel van de opgevangen
zonnestraling wordt omgezet in
warmte die een temperatuurstijging
van de PV cellen tot gevolg heeft.

GEBOUW Het rendement van silicium PV
cellen daalt echter bij stijgende
temperatuur met 0,3...0,5% per K en

i koeling is daarom noodzakelijk. In
ichte wand

PV cellen ———M >

zonnesbouw

het geval van gebouwgebonden PV
cellen kan deze koeling worden
gerealiseerd met behulp van een
zonneschoorsteen, waardoor tevens
de warmte kan worden benut. Deze
Figuur 6.5 - Uitvoering met PV cellen variant is niet verder onderzocht

< isolatie
metalen plaat

Dit type zonneschoorsteen, waarvan de voorzijde wordt gevormd door PV cellen, is dus van een
geheel andere categorie dan de voorgaande. Omdat de temperatuur in een zonneschoorsteen hoog kan
oplopen en een hoge temperatuur van de PV cellen juist moet worden voorkomen is dit type meer
geschikt voor dubbele huidgevels met luchttoevoer en —afvoer per verdieping. (Elbakheit, A.R.
€.2.2006 - Tonui, J.K. en Tripanagnostopoulis, Y. 2008)

3.56.6 Modelkeuze - - { Met opmaak: opsommingstekens en

De belangrijkste keuzecriteria voor de modellen 6.1 t/m 6.5 zijn nummering

= de maximaal te oogsten zonnewarmte en

= de mogelijkheden voor nachtventilatie.

Voor nachtventilatie kan de hulpventilator worden gebruikt, die bij de lage luchtsnelheden in het

afzuigsysteem een zeer laag energiegebruik heeft. De ventilatorenergie weegt daarom minder zwaar

dan de mogelijke energieopbrengst.

Een dynamische simulatie heeft uitgewezen dat de lichte uitvoering met metalen platen volgens figuur

6.4 de hoogste jaarlijkse warmteopbrengst oplevert; zie paragraaf 7.7. Er is daarom bij het onderzoek

uitgegaan van de lichte uitvoering van figuur 6.4.

3.66.7 Onderzoeksthema’s « g ‘{ Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Als primaire onderzoeksthema’s komen in dit onderzoek aan de orde:
= De ontwikkeling van ontwerpcriteria voor zonneschoorstenen voor de natuurlijke ventilatie van
gebouwen;
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= De integratie van zonneschoorstenen in gebouwen, nieuwbouw en renovatie, en de implicaties
hiervan voor het architectonisch ontwerp en de optimale oriéntatie van gebouwen.

= De mogelijkheden voor terugwinning en —opslag van zonnewarmte uit zonneschoorstenen en de
potentiéle bijdrage hiervan aan het streven naar een energieneutraal kantoorgebouw.

De belangrijkste subthema’s zijn:

= Keuze van het materiaal en de fysische eigenschappen van de absorber;

= Keuze van de beglazing, het benodigde glasoppervlak en de oriéntatie(s) van de zonneschoorsteen
in relatie tot de ventilatiecapaciteit en de warmteopbrengst;

= Het thermisch gedrag van de zonneschoorsteen als warmtewisselaar en de te verwachten
temperaturen van de beglazing, de binnenwanden en de lucht;

= De mogelijkheden voor korte- en lange termijn warmteopslag;

= Mechanische ondersteuning van de thermische trek en de inbouw hiervan in het afzuigsysteem;

= Het thermisch vermogen en de warmteopbrengst van de zonneschoorsteen in een statistisch
relevant klimaatjaar en de globale mogelijkheden de geoogste warmte te benutten;

3.76.8 Model indeling - { Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

In het kader van dit onderzoek werden in eerste aanleg drie modellen van zonneschoorstenen

onderscheiden:

= Passief: De zonneschoorsteen ligt aan de buitenkant van het gebouw op een bezonde oriéntatie, en
wordt gevoed door directe zoninstraling. Dit type komt vooral in aanmerking bij nieuwbouw en
gevelrenovaties van bestaande gebouwen. Zie figuur 6.5;

= Actief: De zonneschoorsteen ligt inpandig en wordt gevoed door zonnecollectoren. Dit type is in
principe geschikt voor bestaande gebouwen. Zie figuur 6.6

= Hybride: Een combinatie van passief en actief type.

Bij een nadere beschouwing blijkt dat de toepassing van het actieve en hybride model weinig zin
heeft. De hulpventilator heeft bij de lage luchtsnelheden in het afzuigsysteem een zeer laag
energiegebruik en het is niet zinvol om actieve zonnecollectoren in te zetten voor het stimuleren van
de afzuigventilatie. —

A vA¢
<Y

- = “H -

> o <H

R > <«
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- = “H
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Figuur 6.6 — Passieve zonneschoorsteen Figuur 6.7 — Actieve zonneschoorsteen

6.8 Zonnefacade®

Een bijzonder uitvoering is de Zonnegevel® of Zonnefacade®, een gevelbedekkende zonneschoorsteen,
die slechts wordt onderbroken door de ramen die via raamkasten de directe verbinding met buiten
vormen — zie paragraaf 10.4.
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6.9 Het onderzoek

De zonneschoorsteen is een dankbaar onderzoeksobject getuige de vele publicaties die hierover te
vinden zijn —zie paragraaf 8.16. Desondanks heeft de zonneschoorsteen zijn geheimen tot op heden
nog niet prijs gegeven.

Vooral de waarde van de convectieve warmteoverdrachtscoefficiént -CHTC- in de Zonneschoorsteen
is moeilijk te bepalen. De CHTC is samengesteld uit temperatuurathankelijke vrije convectie en
snelheidsathankelijke gedwongen convectie, en wordt daarom aangeduid met gemengde convectie.
Vrije convectie is vooral afhankelijk van het temperatuurverschil tussen absorber en glaswand
enerzijds en de lucht anderzijds, die varieert met de stralingsflux van de zon en de dagelijkse gang van
de zon om de Zonneschoorsteen.

Gedwongen convectie is vooral athankelijk van de luchtsnelheid en de turbulentiegraad van de lucht in
de Zonneschoorsteen, waarvoor de wandruwheid en snelheidsverschillen over de doorsnede
verantwoordelijk zijn.

Over de menging van vrije en gedwongen convectie in een open ruimte zijn veel wetenschappelijke
referenties te vinden. Voor de besloten ruimte van een Zonneschoorsteen waarin veel grotere
temperatuur- en snelheidsverschillen optreden is dit niet het geval. Hoofdstuk 8 doet uitgebreid verslag
van de zoektocht naar de CHTC in het kader van het onderzoek Earth, Wind & Fire.

Voor het bepalen van de energieprestatie van een Zonneschoorsteen is de waarde van de CHTC
overigens van ondergeschikt belang. Lagere waarden leveren namelijk hogere wand- en
glastemperaturen op vice versa, waardoor de temperatuur van de uittredende lucht en daarmee de
energieprestatie globaal genomen weinig verandert.

Om constructieve redenen is het wel van belang te weten welke temperatuurverschillen kunnen
optreden en hoe hoog de maximum temperaturen onder extreme condities kunnen oplopen van vooral
de glaswand. Door uit te gaan van een conservatieve aanname van de CHTC is een redelijke
benadering van de maximum temperaturen mogelijk.
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47. OPBOUW VAN EEN ZONNESCHOORSTEEN EN ZONNEFA(;ADE© - { Met opmaak: opsommingstekens en

nummering

7.1 Samenvatting

In dit hoofdstuk worden de criteria voor de keuze van de samenstellende delen van een
Zonneschoorsteen en Zonnefacade® toegelicht.

Voor de binnenwand is een hoge absorptiefactor voor de kortgolvige zonnestraling van belang in
combinatie met een lage emissiefactor voor langgolvige warmtestraling. Voor het onderzoek is
gekozen voor Mirotherm®, een spectraal selectief materiaal dat ook voor zonnecollectoren wordt
gebruikt.

De voorkeurseigenschappen van de beglazing zijn een hoge g-waarde en een lage U-waarde. Enkele
glasvarianten worden vergeleken; voor het fysieke modelonderzoek is op praktische gronden gekozen
voor Diamant Planitherm Total low E van Saint Gobain.

Warmteverlies door de achterwand moet zoveel mogelijk worden beperkt, waarvoor een hoge
warmteweerstand nodig is.

De effecten van het accumulerend vermogen van de binnenwand op het thermisch jaarrendement zijn
in een dynamische simulatie geanalyseerd. Op basis hiervan is voor het onderzoek gekozen voor een
binnenwand met een zo klein mogelijke warmtecapaciteit die het maximale rendement van een
zonneschoorsteen oplevert.

Ingegaan wordt op de noodzaak van een shuntkanaal, dat een gelijkmatige trek van de
Zonneschoorsteen en Zonnefacade® voor alle verdiepingen van een gebouw moet bevorderen, en dat
buiten bedrijfstijden als recirculatiekanaal kan dienen.

417.2 Algemeen -~ ~ 1| Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

© - . . .
In een Zonneschoorsteen en Zonnefacade™ vindt de fotothermische conversie plaats van zonnestraling

naar warmte. Om het rendement van een Zonneschoorsteen en Zonnefacade® te optimaliseren moet
ervoor worden gezorgd dat enerzijds een maximale fractie van de opvallende zonnestraling wordt
geabsorbeerd, en anderzijds een minimale fractie van de gegenereerde warmte verloren gaat naar de
omgeving.

Voor een maximale opname van energie moet de zonneschoorsteen en Zonnefacade® zijn voorzien
van een glasplaat met een hoge g-waarde en een absorber, het binnenoppervlak, met een hoge
absorptiefactor voor zonnestraling.

Warmteverlies treedt op door geleiding, convectie en straling. Geleiding en convectie kunnen worden
beperkt door een hoge warmteweerstand van de glaswand en van het binnenoppervlak.
Stralingsverlies kan worden beperkt door het binnenoppervlak uit te voeren met een lage emissiefactor
voor warmtestraling. De absorber moet dus een hoge absorptiefactor hebben voor zonnestraling en een
lage emissiefactor voor warmtestraling. Een oppervlak dat deze eigenschappen combineert wordt
“spectraal selectief’genoemd -zie paragraaf 7.3.

4.27.3 De binnenwand <+- -~ ~ 7| Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

De binnenwand moet de zonnestraling zo goed mogelijk absorberen en zo weinig mogelijk door
emittantie verliezen. Deze eigenschappen worden uitgedrukt in respectievelijk de absorptiefactor o en
de emissiefactor ¢; bij gelijke golflengte A zijn deze aan elkaar gelijk; in formule

Waarin
0, = absorptiefactor bij golflengte A
emissiefactor bij golflengte A

&
|

Het is dus onmogelijk een hoge absorptie te combineren met een lage emissie in hetzelfde
golflengtegebied. Voor een spectraal selectief oppervlak is dit wel mogelijk; zie hierna (Francken,
1980, Heereveld en Vogelzand 1984)
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Een Zonneschoorsteen en Zonnefacade® is idealiter een zwart lichaam, dat wordt gedefinieerd als een
oppervlak dat alle straling, van alle golflengten, volledig absorbeert. Ook de zon is een zwarte straler’.
De totale emittantie M,, van een zwarte straler wordt berekend met de wer van Stephan —Boltzmann:

totale emittantie van een zwarte straler
stralingsconstante 5,67. 10°®
Kelvintemperatuur

[W.m?]
[W.(m2K"]
[K]

De emittantie van een zwart lichaam My, bij golflengte A wordt berekend met de wet van Planck:

Waarin

2

My= 22—

AL e -1
(7.3)
M;,= emittantie bij golflengte A
h constante van Planck = 6,62.10'34
c lichtsnelheid
k constante van Boltzmann = 1,38.10%
A = golflengte van de straling

[W.m?]

[W.m?]
[Js]
[m.s’l]
K]
[um]

Formule 7.1 is berekend voor respectievelijk een Kelvintemperatuur van 6000 K, de zon, en 320K, een
zonneschoorsteen. Figuur 7.1 laat de stralingsspectra bij deze temperaturen zien, genormaliseerd op
hun respectievelijke pieken . Het maximum voor de zonstraling ligt bij een golflengte van ca 0,5 um.
Voor de Zonneschoorsteen en Zonnefacade® ligt het maximum bij ca 10 um. De lijnen raken elkaar bij
ca 3 um en er is nauwelijks overlap.
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Figuur 7.1 — Relatieve emittantie zon en zonneschoorsteen

® Zie paragraaf 4.1
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Figuur 7.3 - Mirotherm absorbermateriaal

74 Temperatuur binnenwanden

Het analytisch rekenmodel — zie hoofdstuk 9- is gebaseerd op een uniforme temperatuur over de
breedte van achterwand en zijwanden. Bij de metingen aan het fysieke onderzoeksmodel is gebleken
dat dit niet het geval is. De dagelijkse gang van de zon van Oost via Zuid naar West is oorzaak van
grote temperatuurverschillen over de breedte van een zonneschoorsteen —zie paragraaf 21.11.

Om deze temperatuurverschillen te nivelleren zou het spectraal selectieve oppervlak een zekere dikte
moeten hebben, waardoor via laterale warmtestromen een temperatuurvereffening tot stand zou
kunnen komen. Deze voorziening is niet getroffen, omdat (1) de effecten van een ongelijkmatige
temperatuur moeilijk te voorspellen zijn en (2) de warmtecapaciteit van de absorber hierdoor zou
toenemen, hetgeen niet gewenst is— zie paragraaf 7.7.

Omdat de diffuse stralingscomponent meestal dominant is, waardoor alle vlakken van de
zonneschoorsteen gelijkmatig worden aangestraald, wordt aan dit aspect in het voorliggend onderzoek
verder geen aandacht besteed.

7.5 Beglazing

7.5.1 Functionele eigenschappen

Voor een optimaal functionerende Zonneschoorsteen en Zonnefacade® dient te worden uitgegaan van

de volgende criteria:

= Kies glas met een zo hoog mogelijke g-waarde; de opvallende zonstraling wordt dan optimaal
door de glaswand doorgelaten.
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= Beperk het kozijnpercentage van de glaswand door zo groot mogelijke glasoppervlakken en
toepassing van metalen kozijnen of structurele beglazing zonder raamstijlen.

= Kies glas met een zo laag mogelijke U-waarde; het warmteverlies naar de buitenlucht wordt dan
zoveel mogelijk beperkt.

= Beperk het warmteverlies door toepassing van metalen kozijnen met thermische onderbreking en
vermijd lineaire thermische bruggen.

Voor een globale vergelijking van een vijftal glassoorten zie tabel 7.1. De hierin vermelde g-waarden
en U-waarden gelden bij standaardcondities voor toepassing in gebouwen, o.a. binnen- en
buitentemperatuur, luchtsnelheden langs het glas en stralingsverhoudingen. Omdat de condities in een
Zonneschoorsteen en Zonnefacade® hiervan afwijken kunnen deze waarden niet zonder meer worden
gebruikt bij berekeningen —zie hoofdstuk 8.

nr glastype | g-waarde | U-waarde beoordeling score
(EN410)"° | (EN 763)

1 | Blank dubbel glas 0,7 3,0 hoge U-waarde 0

2 | HR" glas 0,64 1,1 lage ZTA-waarde 0

3 | Lexan Thermoclear driewandig 0,68 2,0 vervuiling 0

4 | SGG Planitherm Solar glas 4/15/4 argon 0,75 1,1 beste keus +

5 | SGG Diamant Planitherm Total low E 0,7 1,32 redelijke keus +/0

Tabel 7.1 — Vergelijking glassoorten

(1) Blank dubbel glas heeft een relatief hoge U waarde waardoor relatief veel warmteverlies zal
optreden;

(2) Een veel gebruikt HR*" glas heeft een heeft een goede U-waarde maar een relatief lage ZTA-
waarde; .

(3) Een mogelijke toepassing van driewandig Lexan Thermoclear stuit op het probleem van potentiéle
vervuiling;

(4) De beste combinatie van hoge ZTA- en lage U-waarde biedt SGG Planitherm Solar glas 4/15/4
argon zie figuur 7.4. De hierna volgende berekeningen en analyses zijn gebaseerd op Planitherm Solar.
(5) Deze glassoort is om praktische redenen gekozen voor het fysieke onderzoeksmodel — zie
hoofdstuk 21.

Short wave energy
from the sun in the
form of daylight and
heat pass through
the glass

Long wave heat
energy is reflected
back into the
room

06 PLANITHERM heat reflective coating

Figuur 7.4 — Planitherm solar

7.5.2 Prestatiebehoud en —verbetering

De glaswand is onderhevig aan corrosie en vervuiling, zowel aan de buitenzijde als binnen. Voor
prestatiebehoud van een Zonneschoorsteen en Zonnefacade® is corrosiebescherming en regelmatige
reiniging van de glasvlakken daarom noodzakelijk.

Het aanbrengen van een anticorrosieve en vuilafstotende coating kan in belangrijke mate bijdragen aan
prestatiebehoud van een Zonneschoorsteen en beperking van het schoonmaakonderhoud. Een
dergelijke coating is onder de merknaam Vindico PV+ ontwikkeld voor fotovoltaische (PV) cellen
(http://www.vindico.info). Deze coating heeft antireflecterende eigenschappen, waardoor tevens de
energieprestatie wordt verbeterd. De fabrikant claimt bij gebruik van Vindico PV+ een verhoging van

1 Exclusief verhoging bij toepassing van Vindico+ - zie paragraaf 7.5.2
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de lichttransmissie tot 5%. Wat de positieve invloed is van deze coating op de g-waarde volgens EN
410 van de glassoorten in tabel 7.1 is niet duidelijk.

7.5.3 Constructieve aspecten
In een Zonneschoorsteen en Zonnefacade® kunnen hoge temperaturen optreden. Voor ongehard

dubbel glas (2x6mm) wordt een maximum temperatuur van 80°C genoemd, die in een

Zonneschoorsteen niet licht zal worden bereikt, maar in een en Zonnefacade® wel kan worden
overschreden —zie hoofdstuk 16.
Om veiligheidsredenen kan het aan te bevelen zijn gehard glas toe te passen, waardoor de glaswand
molestbestendig wordt, zelfs tegen stenengooiers.
De uitvoering van de kozijnconstructie moet uiteraard zijn berekend op de uitzetting van het glas bij

hogere temperaturen.

4.47.6 Isolatie

- -
. | o
Om warmteverlies te beperken moeten de binnenwanden van een Zonneschoorsteen en Zonnefacade

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

goed worden geisoleerd. De isolatiedikte wordt bepaald door het warmteverlies dat door de ontwerper
toelaatbaar wordt geacht. De hoogte van de zonneschoorsteen, het luchtdebiet en de

breedte/diepteverhouding zijn hiervoor belangrijke parameters.

In het kader van het onderzoek is niet onderzocht wat de meest economische isolatiedikte is. Voor de
hierna volgende berekeningen en analyses is arbitrair uitgegaan van een isolatie met een R, waarde
van 5 m>. K. W™, Bij een gemiddelde wandtemperatuur van 40°C en een ruimtetemperatuur in het
aangrenzende gebouw van 20°C bedraagt het warmteverlies dan ~ 4 W.m™, overeenkomend met 1%

van de referentie zonnestraling van 400 W.m™>

447.7 Warmtecapaciteit binnenwanden
De invallende zonnestraling wordt op de binnenwanden geabsorbeerd waardoor de

T

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

oppervlaktetemperatuur hiervan stijgt, en de gewenste convectiestroom ontstaat. De zonnewarmte

word eveneens door geleiding aan de massa van de binnenwand doorgegeven, waardoor de

temperatuur hiervan stijgt. Een binnenwand met grote warmtecapaciteit, de zgn. Trombewand, kan
hierdoor zonnewarmte accumuleren, die bij wegvallen van de zonnestraling vertraagd aan de lucht
wordt afgegeven. Zonneschoorstenen in deze uitvoering worden toegepast om nachtventilatie van

woningen mogelijk te maken met behulp van de overdag ontvangen zonnestraling.

De faseverschuiving tussen de momentane zoninstraling en de momentane warmteafgifte wordt
bepaald door de fysische eigenschappen van de achterwand, de warmtegeleidingscoéfficiént, de
soortelijke massa en de soortelijke warmte — zie figuur 7.5.
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Figuur 7.5 - Zoninstraling en warmteaccumulatie

Het effect van de warmtecapaciteit van de binnenwanden op het thermische jaarrendement van een

Zuid-georiénteerde zonneschoorsteen met verschillende hoogten en breedtes is onderzocht met behulp

van dynamische simulaties, uitgevoerd met respectievelijk ESP-r en het Matlab model — zie hoofdstuk

24. Kwalitatief stemmen beide simulaties goed overeen. Kwantitatief verschillen de uitkomsten

enigszins, hoofdzakelijk tengevolge van het verschil waarop in beide modellen de zontoetreding, en de

warmteoverdrachtscoéfficiénten zijn gemodelleerd.

De globale resultaten van deze simulaties zijn als volgt samen te vatten:

= Een lichte binnenwand geeft een substantieel hoger thermisch rendement dan een zware wand;

= Met een lichte binnenwand kan een thermisch jaarrendement worden gerealiseerd van 60%
...65%.

= Het hoogste rendement wordt bereikt bij een bedrijfsvoering van 0 — 24 uur, waarbij alleen de
positieve opbrengsten worden meegenomen, d.w.z. bij een positief temperatuurverschil tussen
uittrede- en intredetemperatuur van de lucht.

= Het thermisch rendement is sterk afhankelijk van de gehanteerde warmteoverdrachtscoéfficiént
aan de binnenzijde.

Op basis hiervan is besloten het onderzoek voort te zetten op basis van een zonneschoorsteen met

lichte constructie.

4.57.8 Shuntkanaal <~~~ -| Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

De thermische trek van een schoorsteen is evenredig met de hoogte - zie hoofdstuk 13. Als de
afzuigkanalen op de verdiepingen rechtstreeks op de zonneschoorsteen zouden zijn aangesloten wordt
de beschikbare trek voor de hogere verdiepingen steeds kleiner. Om ervoor te zorgen dat de
onderdrukcondities voor alle verdiepingen ongeveer gelijk zijn is een shuntkanaal nodig. Dit
shuntkanaal maakt het tevens mogelijk de Zonneschoorsteen en Zonnefacade® voor
warmteterugwinning buiten de bedrijfsuren te gebruiken.

Figuur 7.6 laat een gebouw zien met natuurlijke decentrale luchttoevoer via gevelroosters —zie
deelrapport (II). De lucht wordt centraal afgezogen via een shuntkanaal en een zonneschoorsteen of
Zonnefacade®. Een toepassing van dit systeem wordt omschreven in deelrapport (IV).

In figuur 7.7 is een centrale luchttoevoer met Klimaatcascade® aangegeven, die in deelrapport (I11), het
Geo-Klimaatconcept©, nader wordt onderzocht.
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techniekruimte techniekruimte

Figuur 7.6 — Luchttoevoer via gevelroosters Figuur 7.7 — Centrale luchttoevoer

Zonnestraling kan in principe ook worden benut om een gebouw buiten bedrijfsuren en in weekends
op temperatuur te houden. De in de zonneschoorsteen verwarmde lucht wordt hierbij gerecirculeerd;
zie figuur 7.8.

Aangezien in deze perioden meestal weinig warmte in het gebouw nodig is een meer voor de hand
liggende optie zonnewarmte terug te winnen via het warmteterugwinsysteem en recirculatie via het
shuntkanaal; zie figuur 7.9. Figuur 19.5 in hoofdstuk 19 laat hiervan een detail zien. De warmte moet
in dit geval worden opgeslagen, hetgeen in een gebouw met bodemopslag uitstekend uitvoerbaar is.
De effectiviteit van deze opties is in dit onderzoek niet nader onderzocht.

|
.. > e
¥ " Z |

techniekruimte

Figuur 7.8- Principe luchtverwarming met Figuur 7.9 — Principe warmteterugwinning met
zonneschoorsteen recirculatie via shuntkanaal
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8. DE ZONNESCHOORSTEEN ALS WARMTEWISSELAAR

8.1 Samenvatting

Een zonneschoorsteen is een warmtewisselaar waarbij de door de zon verwarmde wanden convectief
warmte afgeven aan de lucht. Met gangbare formules uit de technische warmteleer is getracht een
wiskundige beschrijving te geven van de fenomenen van warmteoverdracht bij vrije, gedwongen en
gemengde convectie in een zonneschoorsteen. Om zo dicht mogelijk bij de ingenieurspraktijk te
blijven zijn deze formules ontleend aan het Handboek Installatietechniek (ISSO 2002) en de
Recknagel (Oldenbourg Industrieverlag 2008) die elkaar in de uitwerking nauwelijks ontlopen. Er is
bij deze analytische benadering geen gebruik gemaakt van vuistregels maar van wetenschappelijk
verantwoorde basisgegevens.

Convectieve warmteoverdracht in een zonneschoorsteen is een weerbarstige materie, gekenmerkt door
onzekerheden inzake de convectieve warmteoverdrachtscoefficiénten CHTC! 1, de wisselende
stralingsflux van de rondgaande zon en de dynamiek van turbulente luchtstromingen die zich moeilijk
laten voorspellen (Advanced Thermal Solutions (2009).

Over warmteoverdracht door vrije convectie is veel bekend, warmteoverdracht door gedwongen
convectie is minder bestudeerd en de combinatie, warmteoverdracht door gemengde convectie, is in
zekere zin nog terra incognito. Toch is het dit fenomeen dat zich in hoge zonneschoorstenen afspeelt.
In het voorliggend hoofdstuk zijn hiervoor benaderingsformules afgeleid, die, hoewel gebaseerd op de
best verkrijgbare wetenschappelijke gegevens, toch een enigszins speculatief karakter hebben. Met
behulp van metingen in de fysieke testopstelling en met CFD simulaties is getracht een beter inzicht te
krijgen in het fenomeen van gemengde convectie. Het is met name de onbekende turbulentie-
intensiteit, veroorzaakt door snelheidsverschillen over de doorsnede van de Zonneschoorsteen, het
instroompatroon van de lucht en de wandruwheid, die de vaststelling van een eenduidig algoritme
voor de bepaling van de CHTC bemoeilijken. Hiervoor is nader onderzoek nodig.

Het in dit hoofdstuk beschreven heeft dus geen sluitend algoritme opgeleverd voor de berekening van
de convectieve warmteoverdrachtscoefficient CHTC in een zonneschoorsteen. Voor de berekening
van de energieprestatie is dit ook nauwelijks van belang. Zonnewarmte, eenmaal gevangen in de
Zonneschoorsteen, kan alleen maar verloren gaan door warmteverlies via glaswand en binnenwand,
en door de lage U-waarden hiervan is het warmteverlies bij gemiddelde buitentemperatureen per
definitie beperkt.

De energieprestatie wordt bepaald door de convectieve warmteoverdracht in een Zonneschoorsteen,
weergegeven met vergelijking (8.1)

. =h,AWD,-6.)

8.1)
@, wordt dus in hoge mate bepaald door de U-waarden van glas en binnenwand, die in deze
vergelijking niet voorkomen. Als @, weinig variabel is en A is constant, volgt dat in elk model het
product (6,-60..)*h..,, ook constant is. Als voor k., lagere waarden worden ingevoerd levert dit per
definitie hogere waarden op voor het temperatuurverschil (6,,-6.,).

De energieprestatie van een Zonneschoorsteen wordt in geringe mate beinvloed door het
warmteverlies, dat echter door de lage U-waarden van glaswand en binnenwand bij gemiddelde
buitentemperaturen beperkt is. Hierbij beinvloed de convectieve warmteoverdrachtscoefficiént het
warmteverlies langs twee wegen:

3. Een lage waarde van A.,,, brengt een hogere waarde van (6,,-0,,) met zich mee, en daarmee een
hogere wandtemperatuur 6,,. Hierdoor stijgt het temperatuurverschil met de omgeving met als
gevolg een groter warmteverlies.

4. Een lage waarde van h.,, levert een hogere U-waarde op van glaswand en binnenwand. Hierdoor
wordt het grotere warmteverlies ad 1 gedeeltelijk gecompenseerd.

"' Combined Heat Transfer Coéfficiént
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Het geringe effect van de warmteoverdrachtscoefficiént /., op de energieprestatie houdt niet in dat
deze voor de constructie van een Zonneschoorsteen irrelevant is. Voor het vaststellen van de
maximum temperaturen die op kunnen treden, vooral die van de glaswand, is het van belang deze in
de ontwerpfase te kunnen bepalen. Het lijkt verantwoord hiervoor de volgende, conservatief geachte
en eenvoudige betrekkingen te gebruiken:

Voor een Zonneschoorsteen met w > 1,0 m.s’ >m de CHTC is alleen athankelijk

van de luchtsnelheid.

Voor een Zonnefagade® met w < 1,0 m.s™ >4, = 3,00(92‘,1% -0, )% de CHTC is alleen

c

athankelijk van het temperatuurverschil.

«—

548.2 Inleiding

Een zonneschoorsteen kan worden beschouwd als een warmtewisselaar, met een primair medium —
zonnewarmte-, een secundair medium — lucht, en een warmtewisselend oppervlak, de binnenwanden.
Zonnewarmte wordt in de zonneschoorsteen geabsorbeerd waardoor de temperatuur van de
binnenoppervlakken stijgen. De geabsorbeerde warmte wordt door convectie aan de lucht in de
zonneschoorsteen afgegeven, waardoor convectieve stromingen van verwarmde lucht ontstaan, die de
gewenste thermische trek tot stand brengen. In eerste instantie gaat het hierbij om vrije convectie,
maar zodra de lucht in beweging komt, wordt de convectieve warmteoverdracht versterkt door
gedwongen convectie van de stromende lucht langs het binnenoppervlak.

Voor de berekening, het ontwerp en de optimalisering van een zonneschoorsteen is het noodzakelijk
om inzicht te hebben in deze thermodynamische processen. Het aandeel van de zonnestraling dat netto
aan de lucht wordt afgegeven, hierna uitgedrukt in het rendement, is bepalend voor de capaciteit, het
benodigd drukverschil en de energieopbrengst. Voor de constructie en materiaalkeuze is het
noodzakelijk te weten welke temperaturen in een zonneschoorsteen op zullen treden. Dit hoofdstuk is
een zoektocht naar de fysische wetmatigheden volgens welke de zonnewarmte wordt overgebracht op
de lucht. Hierbij komen de volgende vragen aan de orde:

Wat zijn de te verwachten waarden van de warmteoverdrachtscoéfficiénten van de binnenwanden
en de glaswand op de lucht?

Hoe is de interactie van de bepalende factoren bij de warmteoverdracht, i.c. temperatuurverschil en
luchtsnelheid?

Wat is de potentiéle invloed van de wandruwheid op de warmteoverdracht?

Welke temperaturen zijn te verwachten van de binnenwanden en van de lucht, mede in combinatie
met het warmtewisselend oppervlak binnen de schoorsteen?

Wat is de invloed van de warmtestraling van de binnenwanden op het glasoppervlak en welke
warmteverliezen naar de buitenlucht zullen hierdoor optreden? Is er kans op thermische glasbreuk?
Welke luchtsnelheden zijn in een zonneschoorsteen optimaal?

Wat zijn de te verwachten rendementen?

Met behulp van gangbare betrekkingen en functies uit de warmteleer en gepubliceerd onderzoek is een
rekenkundige analyse gemaakt van de optredende verschijnselen. Op basis hiervan is een analytisch
rekenmodel gemaakt waarmee de bovenstaande vragen zijn onderzocht- zie hoofdstuk 9.

Een complicatie hierbij is dat het rekenmodel wel inzicht geeft in de luchtstroom in de
zonneschoorsteen op macroniveau, maar niet van de secundaire luchtstromingen en wervelingen die
op microniveau optreden en zorg dragen voor temperatuurvereffening tussen de warme en de koude
zijde. Met behulp van een numerieke stromingssimulatie —CFD- is getracht ook deze verschijnselen in
beeld te brengen - zie hoofdstuk 20.

Verder is een dynamisch simulatiemodel in ESP-r gemaakt - zie hoofdstuk 22- dat is gekalibreerd en
gevalideerd op basis van metingen in een fysiek onderzoeksmodel onder werkelijke
klimaatomstandigheden —zie hoofdstuk 21. Hiermee kan in principe een betrouwbaar rekenmodel
worden gemaakt voor het ontwerp van zonneschoorstenen in de praktijk,
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Alle berekeningen en analyses hebben betrekking op zonneschoorstenen in de lichte uitvoering
volgens figuur 6.4. Er is geen rekening gehouden met accumulatieprocessen in de binnenwand en
warmteonttrekking hieraan voor externe warmteopslag.

8.3 Convectieve warmteoverdracht

De binnenwanden van een zonneschoorsteen worden door de zon verwarmd en geven de
geabsorbeerde warmte door convectie af aan de lucht. In een zonneschoorsteen bestaat deze
convectieve warmteoverdracht uit twee componenten, vrije- of natuurlijke convectie en gedwongen
convectie, tezamen gemengde convectie genoemd.

Vrije, of natuurlijke convectie treedt op ten gevolge van dichtheidsverschillen in lucht, veroorzaakt
door temperatuurverschillen tussen de warme wanden en de lucht.

Gedwongen convectie komt tot stand door geforceerde luchtbeweging langs de wanden, in een
zonneschoorsteen veroorzaakt door de thermische trek.

Convectieve warmteoverdracht wordt weergegeven met de vergelijking:

@ =h,,.A6,-6.)

8.1)
Waarin:
®. = convectieve warmtestroom [W]
henm= warmteoverdrachtscoéfficiént. [W.m2.K"]
(gemengde convectie)
A = wandoppervlak [mz]
0, = temperatuur wandoppervlak ’c
0, = luchttemperatuur in de hoofdstroom °cy

De warmteoverdrachtscoéfficiént A, ,, van de wanden op de lucht is een functie van verschillende
variabelen, zoals temperatuur, snelheid, viscositeit, warmtegeleidingscoéfficiént, laminaire of
turbulente stroming en geometrie van de wand. Voor de berekening worden de volgende kengetallen
gebruikt:

= Getal van Nusselt — Nu- een dimensieloos getal dat de temperatuurgradiént aan het wandoppervlak
bij convectie vertegenwoordigt. Nu is een maat voor de hoeveelheid warmte die door de wand
wordt overgedragen.

h.n= warmteoverdrachtscoéfficiént. [W.m’z.K'l]
(gemengde convectie)

L = karakteristiek lengte [m]

A = warmtegeleidingscoéfficiént lucht [W.K’l.m’l]

= Getal van Grashof — Gr- een dimensieloos getal dat de verhouding weergeeft tussen de kracht ten
gevolge van dichtheidsverschillen en viskeuze kracht.

3

Gr= g.,B.AZT.L
|4
(8.3)
Waarin

g = gravitatieversnelling [(m.s?]
p = kubieke uitzettingscoéfficiént K]
AT = temperatuurverschil [K]
v = Kkinematische vicositeit [mzs’l]
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= Getal van Prandl —Pr- een dimensieloos getal dat de verhouding weergeeft tussen
impulsoverdracht en warmteoverdracht

Pr=" of omdat a= pr="P%
o pc, A
(8.4)
Waarin
a = temperatuurvereffeningscoefficient [mz.s'l]
¢, = warmtecapaciteit bij constante druk [J kg' K"
p = dichtheid (kg.m”]

= Getal van Rayleigh —Ra- een dimensieloos getal dat de verhouding weergeeft tussen
gravitatiekracht en viskeuze kracht

3 v.p.c BAT.L . pc
Ra=Gr*Pr of Ra={g"b)'AT'L }’{ P p} = Ra:u

v’ A v.A

(8.5)
= Getal van Reynolds —Re- een dimensieloos getal dat wordt gebruikt om te bepalen of een stroming
laminair is of turbulent.

Re=w—'L
|4
(8.6)
Waarin
w = luchtsnelheid [m.s’l]

Een stroming is laminair bij Re < = 2300 en turbulent bij Re > = 3500

8.4 Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént

8.4.1 Karakteristieke lengte L

In de kengetallen speelt de karakteristieke lengt L. een belangrijke rol. Een zonneschoorsteen kan in
principe worden beschouwd als een kanaal maar ook als een open ruimte begrensd door vier verticale
vlakken. De karakteristieke lengte L in de kengetallen ad paragraaf 8.3 wordt voor deze gevallen
verschillend gedefinieerd. Voor een zonneschoorsteen is het niet a priori duidelijk of van een kanaal of
van een open ruimte kan worden gesproken.

Een zonneschoorsteen van beperkte afmetingen met een duidelijk ontwikkelde luchtstroming kan als
een kanaal worden beschouwd. Een zonneschoorsteen met grote doorsnede en een weinig ontwikkelde
luchtstroming kan daarentegen ook worden opgevat als een open ruimte begrensd door vier verticale
vlakken. Het getal van Rayleigh Ra en de hoogte-breedteverhouding H/Dy,, met D, als hydraulische
diameter (zie paragraaf 8.4.2) zijn hiervoor bepalend (Leal, V. e.a. 2004).

8.4.2 Stroming door een kanaal

Als karakteristiek afmeting L. geldt de hydraulische diameter Dy, van het kanaal, gedefinieerd door de
formule

_2.ab

a+b
8.7
Als het getal van Rayleigh — zie paragraaf 8.4 — Ra > 10* kan een zonneschoorsteen worden
beschouwd als een kanaal. Figuur 8.2 in paragraaf 8.5 leert dat dit normaliter altijd het geval zal zijn.
Dit is ook aannemelijk door de grote hoogte-breedteverhouding H/Dy,. Voor het onderzoeksmodel met
een hoogte van 10,5 m en een doorsnede van 2,0 * 0,25 m wordt de hydraulische diameter berekend
op Dy = 0,44 m en H/Dy, = 24.

h

Figuur 8.1 geeft hydraulische diameters weer van kleine tot grote zonneschoorstenen, bij diepten van
respectievelijk 0,25 — 0,65 en 1,0 m, en nominale luchtdebieten tot 55.000 m’.h! bij een luchtsnelheid
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van 1,5 m.s™. De maximale hydraulische diameter ligt bij ~ 1,8 m. Stel dat het betreffende gebouw 12
bouwlagen heeft en een hoogte van 42 m, dan is H/Dy, = 23.

— Dy voor D=0,25m — D voor D=0,65m — Dn voor D=1,0m
—o— Debiet —o— Debiet —o— Debiet
2,0 60.000
1,8
- 50.000
1,6
€
1,4 E -
A % + 40.000 =
812 / £
) A 5]
€ 7/ 2
© 1,0 30.000 @
© y ©
@ S
-EU)) 0,8 3
£ = 20.000
© 0,6
2 "
T o4
-+ 10.000
0,2
0,0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Breedte zonneschoorsteen m

Figuur 8.1 — Hydraulische diam. D,, en luchtdebiet als functie van de schoorsteenbreedte bij w = 1,5 m.s™

8.4.3 Laminaire of turbulente stroming

De luchtsnelheid in een zonneschoorsteen die ontworpen is voor afzuiging van een gebouw is
normaliter > 1,0 m.s™. De kinematische viscositeit voor lucht van 20°........ 80°C~ 15.10°...... 21.10°,
Formule (8.6) laat zien dat zelfs bij een zeer lage luchtsnelheid in een zonneschoorsteen Re>>3.500
zal zijn, zodat uitgegaan kan worden van turbulente stroming.

8.44 Wandruwheid

Er is een positieve correlatie tussen de wandruwheid € en de prestaties van een zonneschoorsteen. De

volgende mechanismen spelen hierbij een rol.

= De turbulente convectieve warmteoverdracht van de binnenwanden op de lucht: deze stijgt bij
toenemende wandruwheid, die immers invloed heeft op de viskeuze grenslaag en daarmee op de
warmteoverdracht -zie paragraaf 8.9.

= De wrijvingsfactor, die mede bepalend is voor het drukverlies van de luchtstroom: deze stijgt
eveneens bij toenemende wandruwheid — zie hoofdstuk 14.

Het is verleidelijk de warmteoverdracht, en daarmee de thermische prestaties van een

zonneschoorsteen, te vergroten met behulp van een grotere wandruwheid. De hogere luchttemperatuur

die hierdoor wordt gerealiseerd heeft een hogere thermische trek tot gevolg, die echter geheel of

gedeeltelijk nodig is om het hogere drukverlies te compenseren.

Wandruwheid wordt meestal uitgedrukt in [m] of [mm] absolute waarden- zie bijvoorbeeld de formule
(14.3) van Colebrook-White in hoofdstuk 14. Voor de binnenwanden van een zonneschoorsteen
worden de volgende waarden genoemd:

= Glas 0,0015 [mm]

= Absorberplaat 0,07 [mm]

Door de onderlinge verbindingen en aansluitingen is de effectieve wandruwheid binnen een
zonneschoorsteen groter dan die van de materialen zelf. Waarden hiervan zijn niet bekend.

In de navolgende beschouwingen en analyses van vrije, gedwongen en gemengde convectie volgens
het Handboek Installatietechniek en de Recknagel —paragraaf 8.5 t/m 8.8 speelt de wandruwheid
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merkwaardigerwijs geen enkele rol. Wel is dit het geval bij de benadering van de gemengde convectie
volgens Aicher & Martin in paragraaf 8.9. De figuren 8.15 en 8.16 brengen de invloed van de
wandruwheid in beeld. In het luchtsnelheidsgebied van 1,5 en 2,0 m.s™ stijgt de convectieve
warmteoverdrachtscoefficiént met ca 18% bij een vergroting van de wandruwheid van 1 mm naar 5
mm.

In de procesindustrie wordt het kunstmatig vergroten van de wandruwheid voor verbetering van de
warmteoverdracht met behulp van inwendig geprofileerde pijpen veelvuldig toegepast (Xiao-wei, Li
et al 2011). Een dergelijk onderzoek, in relatie met de inherent hogere drukverliezen, zou in een
vervolgonderzoek moeten worden uitgevoerd. Dit lijkt vooral van belang bij toepassingen met lage
luchtsnelheden, zoals in een Zonnefacade®.

8.5 Warmteoverdracht vrije convectie

8.54 Handboek Installatietechniek

Het Handboek geeft een heldere uiteenzetting van de wetmatigheden die bepalend zijn voor de
warmteoverdracht en geeft berekeningsalgoritmes voor de warmteoverdrachtscoéfficiénten 4., .
Deze wordt met behulp van het getal van Nusselt berekend met formule (8.8)

_ Nuld
c,v Dh
(8.8)

Voor turbulente vrije convectie (Ra > 10%) geldt

Nu=0,13.Ra*¥

(8.9)

Met behulp van formule (8.9) is Ra berekend voor een AT van 10°C....40°C — zie figuur 8.2. Alleen
voor (0, - 0,,) < 10°C en D, <0,5isRa< 10%. In de praktijk zal een zonneschoorsteen met een
dergelijk geringe hydraulische diameter niet voorkomen. Ook zullen waarden (8, - 0,) van < 5K
slechts incidenteel, bij zeer geringe zonstraling, voorkomen. Geconcludeerd kan worden dat formule
(8.9), geldend voor turbulente vrije convectie, kan worden gebruikt.

Met behulp van de formules (8.8) en (8.9) zijn de waarden van h,, berekend voor
temperatuurverschillen (6, - 8,.) van 10°....40°C, zie figuur 8.3. De relatie kan worden uitgedrukt in de
formule

h.,=151(6,-6.)""

(8.10)
De hydraulische diameter blijkt nauwelijks invloed te hebben op de warmteoverdrachtscoéfficiénten;

De berekende waarden voor 0,5 <Dy, < 2,0 verschillen slechts in de derde decimaal.
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—Dh=2,0m —Dh=1,5m Dh=1,0m —Dh=05m
1,E+11
e
L
1,E+10
T
T
<
=
2 1,E+09
©
o
—”—
//
1,E408 —
1,E+07
5 10 15 20 25 30 35 40
AT (Bw - 6-) - K

Figuur 8.2 — Getal van Rayleigh (Ra) als functie van AT en hydraulische diameter Dy,

*+Dh=20m mDh=15m Dh=1,0m Dh=0,5m
6,0
ey =1,51(8w - 8" | =
5,0 —
|
|
//

4,0 T
N /7‘/
& Fa
§ 3,0 >
g

2,0

1,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT (ew - ew) -K

Figuur 8.3 — Warmteoverdrachtscoéfficiént vrije convectie als functie van AT volgens Handboek IT

8.5.2 Recknagel

Voor de berekening van de warmteoverdrachtscoéfficiént h. , geldt formule (8.8). Het getal van
Nusselt wordt berekend met formule (8.11)
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0,492\ " 2
Nu =|0,825+0,387Ra*'"J1+| =
Pr
8.11)
Waarin: Ra = getal van Raleigh [-]
Pr = getal van Prandtl [-1
6 —6.).H’Pr
Ra=80.~0.) :
(6. +273)y
(8.12)
Waarin: g = gravitatieversnelling [m.s?]
v = kinematische viscositeit [m*s]
Pr = getal van Prandtl [-]
14
Pr=—
a
(8.13)
Waarin: a = temperatuurvereffeningscoéfficiént [m%s]
Voor lucht heeft Pr in het temperatuurbereik een van 20% .. 60°C een waarde van ~ 0,71.

De warmteoverdrachtscoéfficiént h. , berekend volgens formule (8.8) voor 0,5 < d;, < 2,0, 0, = 20%en
30°C en (0, - 0,,) = 10...40 K is weergegeven in figuur 8.4. De invloed van de luchttemperatuur en
van de hydraulische diameter is vrij gering.

0.=20C> -e-Dy=05m --Dp=1,0m ® Dp=15m --D,=20m
0.=30°C> —Dn=05m —Dh=1,0m Dh=1,5m —Dp=20m

10 15 20 25 30 35 40
AT (6w - 8.) K

Figuur 8.4 — Warmteoverdrachtscoéfficiént vrije convectie als functie van (0,, - 0,,) en Dy,

De waarde van h., volgens Recknagel voor 1,0 > d;, < 2,0 en gemiddeld voor 0., kan worden
weergegeven met de formule
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h.,=152(6,-6.)"
(8.14)

[W.m2K]

Recknagel geeft ook twee benaderingsformules voor de berekening van h,,, de formule van Jacob en

die van Gliick;

0 —g T
Jacob: h., =97 e
’ (6. +273)

(8.15)

Glick: |k, =16(6,-6.)"

(8.16)

voor 0,=0....20°Cend, =0,5....3 m

De uitwerking van de verschillende formules is weergegeven in figuur 8.5.

— he -Handboek IT (8.8) — hey —Jacob (8.15) — hey -Gliick (8.16)— hey —Recknagel (8.14)
55
5,0 - L~
=T __—
" g’
—
- 45 —
< = i
'E- /
2 40
I~ =
35 =
3,0
25
5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT (8 - 6) K

Figuur 8.5 - Vrije convectie volgens verschillende benaderingen

Bepalend voor de warmteoverdracht zijn de kengetallen van Reynolds (Re) en van Prandtl (Pr).

8.6 Warmteoverdracht gedwongen convectie
8.6.1 Handboek Installatietechniek
Re = w.D,
14
(8.17)

Voor luchtsnelheden van 0,5....2,0 m.s! en hydraulische diameters van 0,5...2,0 m zijn de
Reynoldsgetallen in figuur 8.6 grafisch weergegeven. In alle gevallen is de stroming >> 3.500 en

daarmee turbulent.

Voor het Getal van Nusselt (Nu) geldt
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(8.18/1)
Waarin ay, by en ¢, constanten zijn met by = 0,8 voor turbulente stroming en ¢y = 0,33.
Voor de waarde van a, wordt voor turbulente stroming (Re >104) een waarde van 0,027 vermeld,

waardoor de formule overgaat in

| Nu=0,027.Re"® Pr"|

(8.18/2)
De met behulp van deze functie voor h,, berekende waarden zijn aangegeven in figuur 8.7. Voor
hydraulische diameters 1,0 < Dy, < 2,0 geldt bij benadering

_ 0,8
h,,=4w

(8.19)
Voor het fysieke onderzoeksmodel met B*D = 2,0%0,25 m en een hydraulische diameter Dy, = 0,44 m
geldt

_ 0,8
h,,=5w

(8.19/1)

—Dh=0,5m Dh=1,0m —Dh=1,5m —Dh=2,0m

2,5E+05

2,0E+05

1,5E+05

Getal van Reynolds

1,0E+05

5,0E+04

0,0E+00

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Luchtsnelheid m.s™

Figuur 8.6— Getal van Reynolds als functie van luchtsnelheid en hydraulische diameter Dy,
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—Dn=0,44m —Dh=1,0m —Dn=1,5m —Dh=20m
9,00 I I
| } } |
8,00 | hoo=5w®® |
_ 7,00
&
€
= 6,00
T 5,00 >
| hev=daw®® |
4,00 {v=2 '
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Figuur 8.7 - Warmteoverdrachtscoéfficiént bij gedwongen convectie als functie van luchtsnelheid en
hydraulische diameter

Opvallend is dat in de gebruikte formules de wandruwheid geen enkele rol speelt, waar intuitief mag
worden verwacht dat deze juist een grote invloed op de warmteoverdracht zou moeten hebben. In
paragraaf 8.9 wordt dit aspect onderzocht, waarbij deze omissie wordt verklaard uit het feit dat het
Handboek IT stilzwijgend uitgaat van warmteoverdracht in buizen, waarin door de zeer geringe
wandruwheid de invloed op de warmteoverdracht kan worden verwaarloosd. Voor een
zonneschoorsteen gaat dit niet op —zie paragraaf 8.9.

8.6.2 Recknagel

Voor de berekening van de warmteoverdrachtscoéfficiént door gedwongen turbulente convectie geeft
Recknagel de volgende formules:

Nu.A B(Re—1000).Pr

g = Nu = 2(p0.667 1) M

*7 D, 1+12,7B*(Pr"%7 1)
(8.20) (8.21)

0,667

K = 1+(”j B= !

! L (5151g(Re)—4,64)
(8.22) (8.23)

De waarde van h.,, berekend volgens de formules (8.20) t/m (8.23), is voor het bereik 1,0 < D, < 2,0
vrijwel onathankelijk van de hydraulische diameter. Er is daarentegen een grote afthankelijkheid van
de luchtsnelheid volgens de functie (8.24) — zie figuur 8.8

h,, =3.98w"" [W.m?K"]
(8.24)
Deze is vrijwel gelijk is aan formule (8.19).
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h,=3,98w"*

heg, W.m?.K"
(o))

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
Luchtsnelheid w — m.s™

Figuur 8.8 — Gemiddelde warmteoverdrachtscoéfficiént h., als functie van de luchtsnelheid w

Opvallend is dat ook bij Recknagel de wandruwheid geen enkele rol speelt, waar intuitief mag worden
verwacht dat deze juist een grote invloed op de warmteoverdracht zou moeten hebben. In paragraaf
8.9 wordt dit aspect onderzocht, waarbij deze omissie wordt verklaard uit het feit dat ook Recknagel
stilzwijgend uitgaat van warmteoverdracht in buizen, waarin door de zeer geringe wandruwheid de
invloed op de warmteoverdracht kan worden verwaarloosd. Voor een zonneschoorsteen gaat dit niet
op —zie paragraaf 8.9.

8.7 Warmteoverdracht gemengde convectie CHTC"

8.7.1 Handboek Installatietechniek

De combinatie van vrije convectie en gedwongen convectie wordt als zeer gecompliceerd aangeduid.
Als globale regel geldt:

Re <<+/Gr| vrije convectie overheerst

Re >+ Gr gedwongen convectie overheerst

Voor luchtsnelheden van 0,5....2,0 m.s” en hydraulische diameters D, van 0,5 - 1,0 -1,5en 2,0 m s

het quotiént R%/G— in figuur 8.9 aangegeven. Voor waarden << 1 overheerst de vrije convectie; voor
r

waarden > 1 overheerst de gedwongen convectie. De figuur maakt duidelijk dat voor grotere

luchtsnelheden en kleinere hydraulische diameters gedwongen convectie overheerst. Voor kleinere
luchtsnelheden en grotere hydraulische diameters is de vrije convectie dominant.

Het ESP-r simulatiemodel is gekalibreerd op basis van metingen aan het fysieke onderzoeksmodel,
hydraulische diameter =~ 0,5 m en een luchtsnelheid van 1,0 m.s"". Volgens figuur 8.9 domineert in

een dergelijke situatie de gedwongen convectie.

In paragraaf 8.9 wordt een meer fundamentele benadering van gemengde convectie gepresenteerd.

12 Convective Heat Transfer Coéfficiént
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Figuur 8.9 — Quotiént Re/\Gr als functie van luchtsnelheid en hydraulische diameter

8.7.2 Recknagel
Recknagel geeft voor gemengde convectie de volgende benaderingsformule

h,, =3 /<hw3 + hag3> [W.m2K"]

(8.25)

Deze vergelijking is een toepassing van de algemene mengformule van Churchill-Usagi — zie
paragraaf 8.7.3. Deze formule gaat echter voorbij aan enkele fundamentele aspecten van
warmteoverdracht in een zonneschoorsteen -zie paragraaf 8.9.

8.7.3 Beausoleil-Morrison

Beausoleil-Morrison (2000, 2001) heeft een diepgaande analyse gemaakt van
warmteoverdrachtsalgorithmen voor toepassing in ESP-r. Voor de “menging” van vrije convectie en
gedwongen convectie gebruikt hij de algemene mengformule toe van Churchill en Usagi (1974),

v=(xsz0)

Waarin Y de mengvorm is van de onathankelijke variabelen X en Z en (a) de Churchill-Usagi
mengcoefficient, een empirische constante, waarvoor in het geval van convectiestromingen een
waarde van 3 wordt aanbevolen (Incropera en Dewitt 1985).

Voor warmteoverdracht bij gemengde convectie kan de mengformule worden geschreven als

hc,m = (hiv + hig )%

Deze formule, die overeenkomt met formule (8.25), is grafisch weergegeven in figuur 8.10. Bij een
lage Iuchtsnelheid van bijvoorbeeld 0,5 m.s™" is de warmteoverdracht door vrije convectie duidelijk
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dominant; de snelheidscomponent heeft maar een geringe invloed. Bij een hoge luchtsnelheid van
bijvoorbeeld 2,5 m.s” daarentegen is de warmteoverdracht door gedwongen convectie duidelijk
dominant; de vrije convectiecomponent heeft hier maar weinig invloed.

— hey —e—he,-0,5m.s’ ——hepm -0,5m.s” ——h.4-1,5m.s”
——hem-1,5m.s” -~ heg-2,5m.s” ——hem -2,5m.s”
10
9
8
7
<6
€
Z 5 = =
<, = =
3
< < . 4 .
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT (8w - 8-) -K

Figuur 8.10 - Warmteoverdrachtscoéfficiénten gemengde convectie volgens mengformule (8.25)

Het onderzoek van Beausoleil-Morrison heeft betrekking op warmteoverdracht en stromingen in open
ruimten en gaat daardoor voorbij aan enkele fundamentele aspecten van warmteoverdracht in een
zonneschoorsteen -zie paragraaf 8.9.

8.7.4 Voorlopige conclusies

De warmteoverdrachtscoéfficiénten voor vrije convectie en gedwongen convectie, berekend volgens
het Handboek IT en Recknagel komen goed overeen. De berekening van de gemengde convectie
volgens Beausoleil-Morrison en Recknagel lijkt wetenschappelijk voldoende verantwoord. Voor
gemengde convectie zou daarom een formule kunnen worden voorgesteld waarin vrije convectie
volgens formule (8.10) en gedwongen convectie volgens formule (8.19) worden gemengd volgens de
formule

b= (iste, 0] o)

(8.26)

Voor het fysieke onderzoeksmodel, met een grotere gedwongen convectie volgens formule (8.19/1)
wordt deze formule

h,,= <[1,5(9W —a. ]+ [5.w0'8]3>%
(8.26/1)

Sommering van de warmteoverdrachtscoéfficiénten h., en h, tot ., volgens formule (8.26) geeft het
beeld als weergegeven in figuur 8.11. De invloed van het temperatuurverschil (6, - 0,,) is bij
luchtsnelheden van 0,5 en 1,0 m.s™ aanzienlijk maar neemt bij hogere luchtsnelheden sterk af.
Aangezien een zonneschoorsteen in de meeste gevallen wordt ontworpen op een luchtsnelheid van 1,5
m.s” en pas vanaf 8 verdiepingen en hoger op 2,0 m.s™ —zie hoofdstuk 15- is het temperatuurverschil
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van ondergeschikt belang. Voor een Zonnefagade® -zie paragraaf 10.4- ,waarin met veel lagere
luchtsnelheden wordt gewerkt, kan de temperatuurinvloed niet worden verwaarloosd.

—w=25ms' —w=20ms" w=15ms’ —w=10ms’ —w=05m.s"
9
8
L7
E
=6
£
& — ——
5 —— = —_—
4 _— —1
|
3
5 10 15 20 25 30 35 40
AT (Bw - 8-) -K

45

Figuur 8.11 — Gemengde warmteoverdrachtscoéfficiént h, ,, volgens formule (8.26)

In paragraaf 8.9 wordt een formule voorgesteld die beter past bij het karakter van de
zonneschoorsteen, en waarin rekening wordt gehouden met de invloed van de wandruwheid op de
warmteoverdracht.

8.8 Warmteoverdracht volgens Molina & Maestre

Voor de kalibratie van het ESP-r simulatiemodel is voor de convectieve warmteoverdracht in de
zonneschoorsteen de empirische functie (8.25) van Molina & Maestre gebruikt

h =300, -6., )
(827)

Waarin
0eim = luchttemperatuur bij intrede van de zonneschoorsteen.

Deze functie is ontwikkeld in het kader van het SOLVENT project (Erell, E. e.a. 2004, Leal, V. e.a.
3003, Molina, J.L. e.a 2002). Het SOLVENT raam is een omkeerbaar raam met de volgende

gegevens:
= Spouwdiepte 0,045  [m]
= Hoogte 1,13 [m]

Qua structuur vertoont deze formule veel overeenkomst met formule (8.10) voor vrije convectie

h.,=1510,-6.)"

(8.10)
Figuur 8.12 laat de verschillen zien tussen de warmteoverdrachtscoéfficiént h,,, volgens formule

(8.26/1) en volgens Molina & Maestre. Bij een luchtsnelheid in de fysieke onderzoeksopstelling van 1

m.s” geeft Molina & Maestre te hoge waarden voor he .
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—w=25m.s" —w=2,0ms" w=1,5m.s"
—w=1,0m.s" —w=0,5m.s" = Molina & Maestre
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Figuur 8.12 — Gemengde warmteoverdrachtscoefficient h. ,, volgens formule (8.26/1) en Molina & Maestre

Merk op dat de luchttemperatuur 6., bij Molina & Maestre de intredetemperatuur is en in formule (8.8)
de gemiddelde temperatuur. De factor 2 verschil tussen beide formules kan niet anders worden
verklaard dan uit het feit dat hier sprake moet zijn van gemengde convectie hetgeen in de publicaties
van Molina & Maestre niet expliciet duidelijk wordt gemaakt. Voor het onderzoek aan het SOLVENT
raam kan dit door de kleine raamhoogte van 1,13 m geen bezwaar zijn geweest. Voor een
zonneschoorsteen met grote hoogten en te verwachten luchtsnelheden > 1,0 m.s™ is het noodzakelijk
in de functie voor gemengde warmteoverdracht zowel een temperatuur- als een snelheidscomponent
op te nemen, zoals in de formules (8.26) en (8.26/1) - zie hiervoor ook paragraaf 8.9

8.9 Gemengde convectie volgens Aicher & Martin

8.9.1 Inleiding

In het betreffende onderzoek (Aicher en Martin 1997), hierna A&M genoemd, wordt de convectieve
warmteoverdracht in verticale kanalen meer fundamenteel benaderd. Het artikel beschrijft de basale
fysische verschijnselen en de interactie van vrije- en gedwongen convectie. Het onderzoek gaat
weliswaar over verticale shell-and-tube warmtewisselaars, maar vanwege het fundamentele karakter
lijkt het ook geschikt voor het analyseren van convectieve warmteoverdracht in een zonneschoorsteen.
Vrije en gedwongen convectie werken hier in dezelfde richting, dus gelijkstroom, door de auteurs
aangeduid met aiding flow.

8.9.2 Convectieve warmteoverdracht

Warmteoverdracht in een turbulente stroming wordt door twee mechanismen beheerst, namelijk (1)
warmtegeleiding door de viskeuze grenslaag en (2) diffuse energieoverdracht van de rand van de
grenslaag naar de hoofdstroom; deze heeft de grootste invloed. De diffuse energieoverdracht is
evenredig met de turbulentieproductie nabij de rand van de viskeuze grenslaag. Deze
turbulentieproductie is afhankelijk van het snelheidsverschil van het fluidum aan de rand van de
grenslaag en in de hoofdstroom.

De lucht in de grenslaag wordt door de warme wand versneld, en volgens het continuiteitsprincipe
wordt daardoor de snelheid in de hoofdstroom vertraagd; er ontstaat een vlakker stromingsprofiel. Bij
vrije convectie wordt het snelheidsverschil van het fluidum aan de rand van de grenslaag en in de
hoofdstroom in eerste instantie verkleind waardoor een plaatselijke laminarisatie van de stroming
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optreedt en de warmteoverdracht afneemt. Bij toenemend temperatuurverschil tussen de wand en het
fluidum en daardoor toenemende snelheid in de grenslaag, wordt het snelheidsverschil met de
hoofdstroom weer groter waardoor de warmteoverdracht weer toeneemt.

Dit fenomeen is in de berekeningen paragraaf 8.9.5 uitgewerkt en zichtbaar gemaakt in figuur 8.16.

8.9.3 Vrije turbulente convectie
Het getal van Nusselt voor vrije turbulente convectie wordt door A&M berekend met de formule

| AN
Nu,, = 0,122.Raé. 1+ [’j
Pr
(8.28)
Waarin
Nuyr = getal van Nusselt voor vrije turbulente convectie (Natural/Turbulent)

De op basis van formule (8.28) berekende warmteoverdrachtscoéfficiénten zijn weergegeven in figuur
8.13. Hieruit is de eenvoudige formule (8.29) afgeleid.

hc.v = (Hw_aoc )0133
(8.29)

Merk op dat de formules volgens paragraaf 8.5 ca 1,5 keer zo hoge waarden voor 4., opleveren.
Omdat hierna zal blijken dat bij gemengde convectie de vrije convectie subdominant is, is aan dit
verschil geen aandacht besteed.

Strikt genomen zijn figuur 8.13 en formule (8.29) berekend voor de fysieke testopstelling met een
hydraulische diameter Dy, van 0,44 m. Omdat Dy, blijkens paragraaf 8.5 slechte een geringe invloed
heeft op h., kan formule (8.29) ook worden toegepast in het voor zonneschoorstenen kenmerkende
gebied 1,0 > Dy, < 2,0 m — zie paragraaf 8.4.2.

4,00

[ ] [
| ] |
i
3,50 ihc'v =1,003(64-6-)"% |
!

3,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AT (8,4-6.) - K

Figuur 8.13 - Warmteoverdrachtscoéfficiént vrije turbulente convectie volgens A&M als functie van
temperatuurverschil
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8.94 Gedwongen turbulente convectie

Voor Re > 10.000 wordt het getal van Nusselt voor zuivere gedwongen turbulente convectie door
A&M berekend met de formule

. Re.Pr.% [HDJZ’Y

FT N
1+ 12,7.(Pr% - 1)., /% L
(8.30)
Waarin
Nupr = getal van Nusselt voor gedwongen turbulente convectie (ForcedTurbulent)
¢ = wrijvingsfactor
D = diameter van de buis
L = lengte van de buis

De wrijvingsfactor { wordt berekend met de formule

&£=(18.1og[Re]-15)
831)

Formule (8.30) vertoont veel gelijkenis met formule (8.21) — zie paragraaf 8.6.2, maar in (8.30) is ook
de wrijvingsfactor ingevoerd als medebepalend voor de waarde van Nu. Intuitief lijkt dit logisch
omdat hiermee ook de wandruwheid, die bepalend is voor de wrijvingsfactor, een rol gaat spelen bij de
gedwongen convectieve warmteoverdracht van wand op lucht. De wandruwheid heeft immers invlioed
op de viskeuze grenslaag en daarmee op de warmteoverdracht

Opvallend is overigens dat in formule (8.31) de wandruwheid geen rol speelt; dit in tegenstelling met
de formule (14.3) van Colebrook-White (zie hoofdstuk 14)

L——210 £ + 5,74
\/z g 372D Re%!
(14.3)

Waarin
A = wrijvingsfactor
¢ = wandruwheid [m]

Voor een waarde g= 0,0457 m, volgens het Handboek IT de wandruwheid voor naadloze buis, komt de
wrijvingsfactor, berekend met formules (14.3) overeen met die van (8.31). Aangezien formule (8.31)
gegeven wordt in het kader van een onderzoek voor shell-and-tube warmtewisselaars, wekt dit geen
verbazing. Voor een zonneschoorsteen gelden wandruwheden van een geheel andere orde.

Figuur 8.14 brengt de wrijvingsfactor in beeld als functie van de luchtsnelheid en de wandruwheid.

De wrijvingsfactor is in het gebied van 1,0 — 4,0 m.s™ vrijwel onafhankelijk van de luchtsnelheid, en
kan worden weegegeven met de formule

£=1,49¢+0,037
(8.32)
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—¢=0,045mm e=5mm —eg=10mm —e=20mm =—e¢=30mm =—¢e=50mm

wrijvingsfactor
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luchtsnelheid m.s™

Figuur 8.14 — Wrijvingsfactor in de fysieke testopstelling ¢ of X als functie van wandruwheid € en
luchtsnelheid

Een blik op formule (8.30) leert dat de wrijvingsfactor, hier met het symbool {, medebepalend is voor
de waarde van Nu en daarmee voor de warmteoverdrachtscoéfficiént h. .. Figuur 8.15 brengt dit voor
het fysieke testmodel in beeld. Introductie van de wandruwheid impliceert bij een luchtsnelheid van
1,0 m.s” reeds een meer dan 2 & 3 keer zo hoge waarde voor h.,, oplopend tot 3 a 4 bij 2,0 m.s™. Bij
een kleinere wandruwheid neemt de invloed af, maar blijft significant.

De wrijvingsfactor is hier berekend met de formule (14.3) van Colebrook-White.

— heg A&M -g = 0,03m —heg A&M - £ = 0,02m —heg A&M - € = 0,01m
~heqg A&M - = 0,001m —heq A&M - € = 0,0005 — h¢q Recknagel
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Figuur 8.15 — Warmteoverdrachtscoéfficiént gedwongen turbulente convectie volgens A&M voor de
fysieke testopstelling als functie van luchtsnelheid en wandruwheid.
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8.9.5 Gemengde convectie CHTC
Het getal van Nusselt voor gemengde turbulente convectie wordt door A&M berekend met de formule

Nu,, , = NuMVO{l—[l—a.NuFL].f(P)}

Nu,, ,
(8.33)
Waarin
Nuy s = Getal van Nusselt voor gemengde convectie in gelijkstroom (Mixed Assisted)
Nuyo = Getal van Nusselt voor gemengde convectie in tegenstroom (Mixed Opposite)
Nur; = Getal van Nusselt voor gedwongen laminaire convectie volgens (8.34)
(bij Re =2300)
fiP) = functie volgens (8.35)
N 374
\3
Nuy, =| 3,66 +0,7° +(16153/Gz -0.7) +|| —=——| Gz
1+22.Pr
(8.34)
P ’ N Ni
f(P)=exp| -b| ———c¢ waarin Gz=Re.Pr.D/L en |P = — i
1-|P| Nu,, ,
(8.35) (Getal van Graetz) (8.36)
De waarden van de parameters a, b en ¢ de formules (8.34) en (8.36) zijn:
a = 20 b = 13 | c = 05

De bovenstaande formules zijn uitgewerkt voor de fysieke testopstelling met een hoogte 10,5 m, een
hydraulische diameter Dy, van 0,44 m, luchtsnelheden van 0,5.....2,0 m.s'l, een wandruwheid van 1,0
en 5,0 mm en temperatuurverschillen tussen wanden en lucht van 5...... 40°C - zie figuur 8.16.
Observaties bij deze figuur:
= Bij een luchtsnelheid > 1,5 m.s™ is A, vrijwel onafhankelijk van het temperatuurverschil.
= Bij een luchtsnelheid van 1,0 m.s" en een wandruwheid € = 10 mm is A, tot AT < 30 K vrijwel
onafhankelijk van het temperatuurverschil; bij AT > 30K is een lichte daling zichtbaar;
= Bij een luchtsnelheid van 1,0 m.s” en een wandruwheid & = 5 mm is hem tot AT <20 K vrijwel
onafhankelijk van het temperatuurverschil; bij AT > 20 K zet een duidelijke daling in. Deze daling
zet bij e = Imm al in vanaf AT >10 K.
= Het effect van de vrije convectie op de gemengde convectie, zoals omschreven in paragraaf 8.9.2,
is alleen significant bij lage luchtsnelheden. Dit blijkt het meest pregnant uit de ontwikkeling van
hem bij een luchtsnelheid van 0,5 m.s”. Bij een geringe AT treedt door laminarisatie in eerste
instantie een daling van A, ,, op, maar bij stijgende AT neemt h,,, weer toe.
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¢ e=5mm> A w=05ms' —4w=10ms' =-+w=15ms’ -4+w=20ms"
e g=1mm> w=05ms’ —w=10ms' —w=15ms’ —w=20ms"
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Figuur 8.16 - Warmteoverdrachtscoéfficiént h,, volgens Aicher & Martin voor gemengde turbulente
convectie als functie van temperatuurverschil, luchtsnelheid en wandruwheid.

8.9.6 Formules
Uit figuur 8.16 zijn voor een wandruwheid € = 1 mm de volgende betrekkingen afgeleid:

-1
w>1,5m.s

o =7.8=0,013AT —0,0021AT">
(8.37)

w=1ms" ‘h

-1 . © . .
Snelheden < 1 m.s” kunnen voorkomen in Zonnefacades™, maar daar is de wandruwheid van een
andere orde dan in een zonneschoortsteen —zie paragraaf 8.4.4.

8.9.7 Overgang van gedwongen convectie naar vrije convectie

Voor vrije convectie is de dikte van de viskeuze grenslaag omgekeerd evenredig met Ra™; voor
zuivere gedwongen convectie is deze dikte omgekeerd evenredig met (Re®® Pr’*). De parameter
Ra”*/(Re”® Pr"*) maakt hierdoor een uitspraak mogelijk over de significante drijfkrachten voor
gegeven Ra en Re getallen. Als deze parameter > 0,2 is vrije convectie de dominante drijfkracht voor
stroming van het fluidum; als ze < 0,05 is dat de gedwongen convectie. Figuur 8.17 geeft de
verhouding weer van Nu/Nur, overeenkomend met de verhouding A, /A, voor de fysieke
testopstelling en een wandruwheid van 5 mm. Bij een luchtsnelheid w = 0,5 m.s™' is de vrije convectie
duidelijk dominant; bij w> 1 m.s” is de gedwongen convectie dominant.
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Figuur 8.17 — Overgang gedwongen convectie naar vrije convectie bij gelijkstroom

8.10 Nader onderzoek warmteoverdracht in een zonneschoorsteen

Bepaling van de warmteoverdrachtscoéfficiént voor gemengde convectie h. ,, is een gecompliceerde
opgave. Onderzoek op dit gebied heeft meestal betrekking op warmteoverdracht en luchtstroming in
open ruimten met geheel andere karakteristieken dan het verticale kanaal van een zonneschoorstenen.
Een uitgebreid literatuuronderzoek —zie paragraaf 8.16- geeft evenmin een oplossing voor dit
vraagstuk.

Zonneschoorstenen voor kantoorgebouwen met een hoogte van minimaal 15 m bij 4 bouwlagen, maar
wellicht tot 45 m en hoger zijn voor zover bekend nimmer gebouwd en ook niet onderzocht. Bij
dergelijke hoogten kunnen door de hoge thermische trek grote luchtsnelheden worden gerealiseerd,
wellicht tot 3 m.s™ of hoger, waarbij gedwongen convectie een grote rol gaat spelen. In de voorgaande
paragrafen is er dan ook van uitgegaan dat hierbij geen sprake meer is van vrije convectie maar van
gemengde convectie, terwijl bij luchtsnelheden > 1,0 m.s™ vrije convectie nauwelijks meer een rol
speelt.

De formules (8.36) en (8.37) lijken de best mogelijke benadering voor de bepaling van de
warmteoverdrachtscoéfficiént voor gemengde convectie h, ,,. De fysieke testopstelling in Molenhoek
is gebruikt om deze formules te evalueren. Door de zonneschoorsteen free running te laten werken is
informatie gegenereerd over de combinatie van luchtsnelheid en temperatuurverschil tussen wanden
en lucht in samenhang met de thermische prestaties van de zonneschoorsteen. Op basis hiervan werd
het mogelijk de genoemde formules te evalueren respectievelijk deze aan te passen. Zie paragraaf 8.11
en 8.12. Verder is met behulp van CFD simulatie een analyse gemaakt -zie paragraaf 8.12.

Voor een samenvatting en conclusies zie paragraaf 8.14

8.11 Metingen in de fysieke testopstelling

Op 11 maart 2011 zijn in het fysieke testmodel temperatuur- en snelheidsmetingen uitgevoerd in free

running modus. Gemeten zijn de luchtsnelheid en de temperaturen van absorber, glaswand en lucht.

De meetresultaten zijn weergegeven in figuur 8.18. Het aangegeven thermisch vermogen ® is

berekend uit het temperatuurverschil van de in- en uitgaande lucht en de luchtsnelheid. Enkele

observaties:

= De luchtsnelheid fluctueert sterk; dit is niet te verklaren uit de temperatuurverschillen tussen
absorber/glaswand en lucht; verondersteld mag worden dat dit effect door de wind is veroorzaakt.
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= Erlijkt enig verband te zijn tussen de luchtsnelheid en het thermisch vermogen; vooral de sterke
piek tussen 15.25 en 15.55 tot w =~ 2,25 m.s ' wijst hierop.

= De glastemperatuur ligt een groot deel van deze dag boven de temperatuur van de absorber, een
onverwacht fenomeen.
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Figuur 8.18 — Meetresultaten fysiek testmodel

Uit het thermisch vermogen is met behulp van het gemiddelde temperatuurverschil tussen wanden en

lucht een gemiddelde convectieve warmteoverdrachtscoéfficiéent CHTC berekend. Figuur 8.19 laat

over de periode 14.10 tot 16.10 het verband zien tussen de gemiddelde CHTC en het gemiddelde

temperatuurverschil AT (0,,-0..)¢.m. Enkele observaties:

= Inde periode van 14.20 tot 15.20 lijkt er een zwak verband tussen beide waarden te bestaan, die
zich uit in een licht dalende tendens.

= De scherpe stijging van de CHTC rond 15.25 is op geen enkele wijze te verklaren uit het dalende
temperatuurverschil

Figuur 8.20 laat over de periode 14.10 tot 16.10 het verband zien tussen de gemiddelde CHTC en

luchtsnelheid. Enkele observaties:

= De gezmidldelde CHTC ligt van14.10 tot 15.20 bij luchtsnelheden rond 1,2 m.s” tussen ~ 7,5 en 8,5
W.m*“K".

= Na 15.20 treedt een scherpe piek op in zowel de luchtsnelheid als in de CHTC, die daarna bij
fluctuerende luchtsnelheden weer afneemt van 14,5 tot 13,0 W.m>.X".

= Eris een duidelijk verband tussen de luchtsnelheid en de warmteoverdrachtscoefficiént CHTC.
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Figuur 8.19 — Meet resultaten CHTC en AT (0,,-0..),cm
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Figuur 8.20 — Meetresultaten CHTC en Luchtsnelheid

De gemiddelde warmteoverdrachtscoefficiéent CHTC over de gehele meetperiode van 11 maart 2011 is
berekend op 8,65 W.m™.K"'. Om dezelfde waarde te verkrijgen met de algemene mengformule (8.26)
zou deze als volgt moeten worden gemodificeerd

h,=l6,-0.)+ 6wy
(8.26/A)
In deze formule is de invloed van de luchtsnelheid drastisch vergroot en die van de vrije convectie

verkleind. Deze bewerking is uiteraard speculatief en zou in meer en langere meetperioden moeten
worden geverifieerd.
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Figuur 8.21 is een combinatie van de figuren 8.19 en 8.20 waarin nu ook de berekende
warmteoverdrachtscoéfficiént volgens (8.26/A) is aangegeven.
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Figuur 8.21 — Gemeten en berekende warmteoverdrachtscoefficiént als functie van luchtsnelheid en
temperatuurverschil

Als een zonneschoorsteen wordt ontworpen op een luchtsnelheid > 1,5 m.s™ is de invloed van de vrije
convectie in formule (8.26/A)gering en zou de warmteoverdrachtscoefficiént uitsluitend kunnen
worden gebaseerd op de luchtsnelheid volgens de eenvoudige formule

Deze formule vertoont veel gelijkenis met formule (8.36) van Aicher & Martin voor een wandruwheid
€ =1 mm - — zie paragraaf 8.9.6.

8.12 CHTC - Overzicht van de verschillende betrekkingen

Figuur 8.22 geeft een overzicht van de berekende warmteoverdrachtscoéfficiénten volgens de
verschillende benaderingen. Voor de bepaling van de energieprestatie van een Zonneschoorsteen is de
waarde die voor de CHTC wordt gehanteerd van ondergeschikt belang —zie paragraaf 8.14. Voor de
berekening van de temperaturen van de glaswand en de binnenwand is het wel van belang een correcte
waarde te gebruiken.

Zo lang er niet meer zekerheid is over de re¢le waarde van de convectieve warmteoverdrachts-
coéfficiént moeten de berekeningsresultaten met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd. Als te
hoge waarden worden gebruikt zijn de berekende wand- en glastemperaturen te laag en omgekeerd.
Veiligheidshalve wordt aanbevolen hiervoor de conservatieve waarden volgens formule (8.36) te
gebruiken - zie ook hoofdstuk 16.
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Figuur 8.22 — Overzichtsgrafiek CHTC formules (8.26) — (8.27) — (8.36) - (8.37) — (8.26*)
8.13 CFD simulaties ter bepaling van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént

8.13.1 Inleiding en samenvatting

In de voorgaande paragrafen is op basis van uitgebreid literatuuronderzoek, empirisch onderzoek en
theoretische beschouwingen getracht een eenduidig en betrouwbaar algoritme te vinden voor de
bepaling van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént 4., in een zonneschoorsteen. Bij deze
warmteoverdracht spelen temperatuurverschillen en luchtsnelheden een complementaire en wisselende
rol, waardoor sprake is van gemengde convectie. Het gezochte algoritme is echter niet gevonden. De
warmteoverdracht bij gemengde convectie blijkt een uiterst gecompliceerd proces te zijn dat
nauwelijks of niet te berekenen valt.

In paragraaf 12.3 wordt aangetoond dat vanaf h,,, = >5 W.m> K" de invloed van de
warmteoverdrachtscoéfficiént op het rendement, en daarmee op de energieprestatie van een
zonneschoorsteen, gering is. Het onderzoek wijst uit dat deze waarde in een zonneschoorsteen bij een
gedefinieerde minimum luchtsnelheid van 1,0 2 1,5 m.s™ naar alle waarschijnlijkheid niet zal worden
onderschreden. De energieprestatie van een zonneschoorsteen is dan ook weinig afthankelijk van de
warmteoverdrachtscoéfficiént. In een Zonnefacade® die met lagere luchtsnelheden werkt is deze
athankelijkheid groter.

De warmteoverdrachtscogéfficiént heeft echter wel grote invloed op de glas- en wandtemperaturen in
een zonneschoorsteen. Vooral voor de glaswand, waar thermische glasbreuk op zou kunnen treden, is
het van belang een betrouwbaar algoritme te vinden voor de bepaling van de convectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént h. ,,. Naast wetenschappelijk nieuwsgierigheid was dit dan ook de
belangrijkste reden voor een poging het raadsel van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h,
op een fundamentele wijze met behulp van numerieke stromingssimulatie op te lossen. (Bij de CFD
simulaties, omschreven in hoofdstuk 20, is geen wandfunctie, maar een empirische functie gebruikt).

De simulaties zijn uitgevoerd door specialisten van de Unit Building Physics and Systems van de TU

Eindhoven (Blocken, B. 2011). De voorliggende paragraaf geeft een samenvatting van het rapport in

hoofdlijnen. De belangrijkste conclusies zijn:

= Alle simulaties leveren een aanzienlijke lagere convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h,,, op
dan op basis van de analyses in de voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk te verwachten zou
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zijn. Ook in vergelijking met verschillende externe bronnen zijn de simulatieresultaten aanzienlijk
lager.

= Als meest waarschijnlijke oorzaak hiervoor kunnen de volgende factoren of combinaties hiervan
worden aangewezen:
= Het gebruikte RANS (Reynolds-averaged Navier Stokes) turbulentiemodel.
= Turbulentie-intensiteit in de schoorsteen door turbulenties aan de inlaat.
= Turbulentie-intensiteit in de schoorsteen door wandruwheid.

= De simulaties hebben niet het gewenste resultaat opgeleverd, te weten het definiéren van een
betrouwbaar algoritme voor de bepaling van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h, , in
een zonneschoorsteen.

8.13.2 De CFD simulaties

De geometrie van het simulatiemodel bestaat uit een schoorsteen met een breedte van 1.5 m breedte en
een hoogte van 20 m. De simulaties zijn uitgevoerd met een 2D model” en de resultaten worden
gegeven gerelateerd aan een diepte van 1 m. De doorsnede heeft een oppervlak van 1,5 m’.

De hydraulische diameter L, tevens Kkarakteristiecke lengte van de schoorsteen, is
2*1,5%1/(1,5+1)=1,2m —zie paragraaf 8.4.

Er zijn twee types simulaties uitgevoerd voor respectievelijk vrije convectie en gemengde convectie.
Het rekenraster is gestructureerd en heeft 6.000 rechthoekige rekencellen. Het raster is vooral sterk
verfijnd nabij de wanden, omdat dit noodzakelijk is om het convectieproces goed te kunnen
modelleren — zie als voorbeeld figuur 8.22.

Figuur 8.22 - Gestructureerd rekenraster CFD

De berekeningen zijn uitgevoerd met de 2D stationaire Reynoldsgemiddelde Navier-Stokes-
vergelijkingen, aangevuld met het realizable k-€ model in combinatie met het Wolfhsteinmodel voor
het modelleren van de stroming nabij de wanden. De gebruikte solver is Fluent 6.3.

8.13.3 CFD-simulaties: vrije convectie

Aan de verticale wanden wordt een constante temperatuur opgelegd, die dezelfde is aan beide wanden.
Simulaties zijn uitgevoerd voor wandtemperaturen die een temperatuurverschil geven met de
inlaattemperatuur14 van AD=0,1-0.5-1,0-3-5-10-20-30-40-50-60en 70 K. De resultaten
zijn voor 20K weergegeven in figuur 8.23 — 8.24 en 8.25.

13 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 1
14 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 2
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Figuur 8.23 - Snelheidsprofielen aan inlaat en uitlaat voor vrije convectie en A0 = 20 K"
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Figuur 8.24 -Temperatuurprofielen aan inlaat en uitlaat voor vrije convectie en A9 =20 K'

15 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 3
16 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 4
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Figuur 8.25 — Warmteoverdrachtscoéfficiént h., voor vrije convectie voor A9 =20 K"

Figuur 8.26 laat de gemiddelde waarden zien van de berekende warmteoverdrachtscoéfficiént h,, over
de hoogte van de schoorsteen als functie van de het temperatuurverschil Af.
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Figuur 8.26 - Gemiddelde h., over de hoogte, als functie van het temperatuurverschil18

17 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 5
18 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 6
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8.13.4 CFD-simulaties: gemengde convectie

Deze reeks simulaties is uitgevoerd met een opgelegd massadebiet van 0,5 - 1,0 en 2,0 kg.s™,
overeenkomend met respectievelijk = 0,6 - 1,2 en 2,4 m’.s™. Aan de verticale wanden wordt een
constante temperatuur opgelegd, die dezelfde is aan beide wanden. Simulaties zijn vitgevoerd voor
wandtemperaturen die een temperatuurverschil geven met de inlaattemperatuur'® van AT = 0,1 - 0.5 -
1,0-3-5-10-20-30-40-50 - 60 en 70 K. De resultaten zijn voor een debiet van 1,0 kg.s’l en
een temperatuurverschil van 0 = 20K weergegeven in figuur 8.27 — 8.28 en 8.29.

Figuur 8.30 laat bij een massadebiet van G = 1,0 kg.s™ de gemiddelde waarden zien van de berekende
warmteoverdrachtscoéfficiént h. ,, over de hoogte van de schoorsteen als functie van de het
temperatuurverschil A6. De zwarte cirkels hebben betrekking op de berekende
warmteoverdrachtscoéfficiént h. ,, voor gemengde convectie met G = 1 kg.s™. De groene stippellijn
geeft de berekende waarden aan voor vrije convectie h,,.

Deze figuur toont dat bij een laag massadebiet zoals 1 kg.s”, overeenkomend met 1,2 m’.s" en een
luchtsnelheid van 0,8 m.s”, de warmteoverdrachtscoéfficiént voor gemengde convectie bij
temperatuurverschillen van meer dan 10 K dezelfde is als deze bij natuurlijke convectie —zie figuur
8.26. Met andere woorden, voor grotere temperatuurverschillen is de natuurlijke convectie dominant.

Figuur 8.31 laat de gemiddelde waarden zien van de berekende warmteoverdrachtscoéfficiént h. , over
de hoogte van de schoorsteen als functie van de het temperatuurverschil A® en G = 2 kg.s™
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Figuur 8.27 - Snelheidsprofielen aan inlaat en uitlaat voor G = 1 kg.s™ en A0 = 20 K*

19 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 2
0 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 7
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Figuur 8.28 -Temperatuurprofielen aan inlaat en uitlaat voor G =1 kg.s'1 en A0 =20 K*

Position
(m)

2.00e+01 -

1.80e+01

1.60e+01

1.40e+01

1.20e+01

1.00e+01

2.00e+00 —f

G.00e+00 —f

4.00e+00

2.00e+00

0.00e+00 — b T T s T — !
1} 5 10 15 20 25 a0 35 40

Surface Heat Transfer Coef. (w/m2-k)

Figuur 8.29 — Warmteoverdrachtscoéfficiént gemengde convectie h.,, bij G =1 kg.s' A =20 K*

2! Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 4
22 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 8
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Figuur 8.30 - Gemiddelde h,,, over de hoogte, als functie van het temperatuurverschil - G =1 kg.s'
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Figuur 8.31 - Gemiddelde h,,, over de hoogte, als functie van het temperatuurverschil bij G = 2 kg.s'
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De zwarte cirkels hebben betrekking op de berekende warmteoverdrachtscoéfficiént h, ,, voor
gemengde convectie met G = 1 kg.s”'. De groene stippellijn geeft de berekende waarden aan voor vrije
convectie h, .

Deze figuur toont dat voor een hoog massadebiet zoals 2 kg.s™', de warmteoverdrachtscoéfficiént h,
voor gemengde convectie bij alle bestudeerde temperatuurverschillen gedomineerd wordt door de
gedwongen convectie®.

8.13.5 Vergelijking met bestaande correlaties

Er bestaan veel correlaties voor de warmteoverdrachtscoéfficiént h,,, voor gemengde convectie, maar
deze correlaties zijn meestal slechts geldig onder de specifieke omstandigheden waarvoor ze zijn
bepaald — zie figuur 8.32.

De correlatie volgens ASHRAE komt het dichtst in de buurt van de voor de testschoorsteen
uitgevoerde analyses — zie paragraaf 8.12.

25

20 b

e CFD
—=— BLAST
ASHRAE
MoWiTT
—— DOE-2

temperatuurverschil (K)

Figuur 8.32 - Gemiddelde h,,, over de hoogte volgens verschillende referenties bij G =2 kg.s!

8.13.6 Discussie

(1) Voor de de in hoofdstuk 20 omschreven CFD simulaties is een 3-dimensionaal (surface-to-
surface-radiation model gebruikt, waarbij de vlakken zijn onderverdeeld in verticale delen elk met
een hoogte van = 2m —zie paragraaf 20.6

(2) In de betrekkingen uit de voorgaande paragrafen wordt Af gedefinieerd als (0,, - 0, het
temperatuurverschil tussen de wand 0,, en de hoofdstroom van de lucht 0., - zie paragraaf 8.3 e.v.
Dit is een wezenlijk verschil met de definitie in de CFD simulaties waarin A9 = (8, — 6,).

(3) Deze profielen geven een fraai beeld van het continuiteitsprincipe. De eindsnelheid in het midden
is een stuk lager dan aan de kanten. De gemiddelde luchtsnelheid w is ongeveer 0,45 m.s". Met
L=1,2 m en v= 1535%10° m’" is het getal van Reynolds Re >3500 en is de stroming dus
turbulent.

(4) Aan de top is de luchttemperatuur in de grenslaag ongeveer gelijk aan de wandtemperatuur. In het
midden is de luchttemperatuur gelijk aan de intredetemperatuur. In het CFD model vindt dus geen
of nauwelijks warmteoverdracht plaats van de grenslaag naar binnen. Zelfs bij AB = 70K blijft
deze temperatuurstratificatie bestaan. In een turbulente stroming is dit toch moeilijk voorstelbaar.

(5) De berekende convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h., = 1,5 W.m K" en daarmee veel
lager dan in de analyses van paragraaf 8.5. Zie figuur 8.5, die een waarde van laten zien van h, =
4W.m>K" bij A8 = 20K.

3 Zie discussie paragraaf 8.13.5 ad 9
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(6) Dit beeld wordt bevestigd door vergelijking van figuur 8.26 met figuur 8.5.

(7) Deze profielen geven een fraai beeld van het continuiteitsprincipe. De eindsnelheid in het midden
is een stuk lager dan aan de kanten.

Bij een volumedebiet van 1,2 m’.s™" en een schoorsteendoorsnede van 1,5 m* zou de gemiddelde
luchtsnelheid (1,2/1,5) = 0,8 m.s" moeten zijn. De grafiek geeft aan ~ 0,54 m.s™".
De gemiddelde luchtsnelheid w is ongeveer 0,55 m.s™.

(8) De berekende convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént he , = 1,5 W.m2.K"! en daarmee veel
lager dan in de analyses van paragraaf 8.7. Zie figuur 8.11, die een waarde van laten zien van h, ,
~5W.m>K" bijw=1,0ms" en A0 = 20K

(9)Deze conclusie komt overeen met de analyses van paragraaf 8.7 en 8.9, echter bij veel hogere
waarden van he .

8.13.7 Wandruwheid en geometrische details

Voor CFD simulaties is de wandruwheid van het binnenoppervlak een belangrijke factor. Om de
convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént met behulp van CFD te berekenen moeten er rekencellen
tegen de wand worden geplaatst die klein genoeg zijn om in de laminaire sublaag tegen het oppervlak
te passen. Deze laag levert de grootste weerstand voor warmteoverdracht, en daardoor de grootste
bijdrage aan de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént. Een fijn raster is daarom belangrijk. De
dikte van het laminaire deel van de grenslaag neemt af met toenemende luchtsnelheid. Hoe groter de
luchtsnelheid, hoe fijner de cellen moeten zijn. Een moeilijk punt is als de wand ruw is; metingen
tonen aan dat de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént dan gevoelig kan stijgen, omdat de
grenslaag als geheel kan omslaan van laminair naar turbulent. Om dit met CFD te modelleren, moet de
wandruwheid expliciet gemodelleerd worden, en dat is haast onbegonnen werk. Voor een
zonneschoorsteen met gladde wanden aan de binnenzijde zou het mogelijk moeten zijn resultaten te
behalen die heel nauw bij meetresultaten aansluiten.

8.13.8 Conclusies CFD simulaties

De verschillen tussen de CFD simulatieresultaten en andere onderzoeksresultaten zijn zeer groot. Als
meest waarschijnlijke oorzaak kunnen de volgende factoren of combinaties hiervan worden
aangewezen:

= Het gebruikte RANS (Reynolds-averaged Navier Stokes) turbulentiemodel:

De stationaire RANS-benadering berekent enkel de gemiddelde stroming, terwijl de effecten van alle
turbulentieschalen slechts benaderend in rekening worden gebracht. De stationaire RANS-benadering
is de standaardmethode voor convectieve warmteoverdracht, en is in het verleden met succes toegepast
voor convectieve warmteoverdracht aan gebouwoppervlakken (Blocken et al. 2009 en Defraeye et al.
2010). Desalniettemin is het mogelijk dat de aannames in deze benadering minder geldig zijn voor het
geval van een zonneschoorsteen. Dit kan wanneer er in de schoorsteen zelf dominante wervels
ontstaan die het gemiddelde stromingsbeeld aanzienlijk verstoren en zorgen voor meer efficiénte
warmteuitwisseling tussen de wand en het centrale deel van de zonneschoorsteen. Om deze hypothese
te analyseren is de inzet van tijdsafhankelijke Large Eddy Simulaties vereist.

= Turbulentie-intensiteit in de schoorsteen door turbulenties aan de inlaat:

Uit eerder onderzoek is bekend dat de turbulentie-intensiteit een zeer grote invloed heeft op de waarde
van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént . Een aanzienlijk verschil tussen de CFD-simulaties
en de fysieke testopstelling bij Peutz is de geometrie van de inlaatopening. Bij de CFD-simulaties
stroomt de lucht ongestoord verticaal in, doorheen, en uit het kanaal. De inlaatturbulentie-intensiteit is
5%. De fysieke testopstelling heeft een verticale inlaatopening, waarbij de lucht horizontaal instroomt
en vervolgens via leidschoepen verticaal wordt gericht. Door de nabijheid van de inlaat bij het
grondoppervlak, door de bocht in de inlaat en door de korte schoepen kan verwacht wordt dat de
turbulentie-intensiteit aanzienlijk hoger gaat zijn dan bij vrije verticale instroom. Een ruwe schatting is
een intensiteit van 30-50% voorbij de leidschoepen.

= Turbulentie-intensiteit in de schoorsteen door wandruwheid:

De wandruwheid in het CFD-model is nul. De wandruwheid van glas en aluminium is erg laag, maar
groter dan nul. Details zoals profielen vergroten lokaal de wandruwheid. Grotere wandruwheid leidt
lokaal tot grotere turbulentie-intensiteiten en tot een hogere convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént.
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8.13.9 Vervolgonderzoek

Het verdient aanbeveling in een vervolgonderzoek de turbulentie-intensiteit van de lucht in een
zonneschoorsteen nader te onderzoeken, en een nieuwe poging te ondernemen om met behulp van
Large Eddy Simulaties de warmteoverdrachtscoéfficiént nauwkeuriger te bepalen.

8.14 Samenvatting en conclusies CHTC

Een diepgaand onderzoek heeft geen sluitend en eenduidig algoritme opgeleverd voor de bepaling van
convectieve warmteoverdrachtscoefficient in een zonneschoorsteen. Voor de berekening van de
energieprestatie is dit ook nauwelijks van belang. Zonnewarmte, eenmaal gevangen in de
Zonneschoorsteen, kan alleen maar verloren gaan door warmteverlies via glaswand en binnenwand,
en door de lage U-waarden hiervan is het warmteverlies bij gemiddelde buitentemperatureen per
definitie beperkt.

De energieprestatie wordt bepaald door de convectieve warmteoverdracht, weergegeven met
vergelijking (8.1)

®.=h,AW6,-6,)

8.1)
@, wordt dus in hoge mate bepaald door de U-waarden van glas en binnenwand, die in deze
vergelijking niet voorkomen. Als @, weinig variabel is en A is constant, volgt dat in elk model het
product (6,-60)*h.,, ook constant is. Als voor 4., lagere waarden worden ingevoerd levert dit per
definitie hogere waarden op voor het temperatuurverschil (6,,-6.,).

De energieprestatie van een Zonneschoorsteen wordt uiteraard beinvloed door het warmteverlies, dat
echter door de lage U-waarden van glaswand en binnenwand bij gemiddelde buitentemperaturen
beperkt is.

De convectieve warmteoverdrachtscoefficiént beinvloed het warmteverlies langs twee wegen:

1. Een lage waarde van #.,, brengt een hogere waarde van (6,-6,,) met zich mee, en daarmee een
hogere wandtemperatuur 6,,. Hierdoor stijgt het temperatuurverschil met de omgeving met als
gevolg een groter warmteverlies.

2. Een lage waarde van h,.,, levert een hogere U-waarde op van glaswand en binnenwand. Hierdoor
wordt het grotere warmteverlies ad 1 gedeeltelijk gecompenseerd.

Het geringe effect van de warmteoverdrachtscoefficiént /., op de energieprestatie houdt niet in dat
deze voor de constructie van een Zonneschoorsteen irrelevant is. Voor het vaststellen van de
maximum temperaturen die op kunnen treden, vooral die van de glaswand, is het van belang deze in
de ontwerpfase te kunnen bepalen. Het lijkt verantwoord hiervoor de volgende, conservatief geachte
en eenvoudige betrekkingen te gebruiken:

= Voor een Zonneschoorsteen met w > 1,0 m.s™' formule (8.38) de CHTC is alleen

athankelijk van de luchtsnelheid.
= Voor een Zonnefagade® met w < 1,0 m.s" formule (8.27) h, = 3,00(9 o~ O )% de CHTC

8

is alleen afhankelijk van het temperatuurverschil

8.15 Verdere literatuurreferenties

= Bassiouny, R. en Koura Nader (2008) hebben het instroompatroon naar de zonneschoorsteen
vanuit een geventileerde ruimte geanalyseerd. De diepte van de zonneschoorsteen en de wijze van
aanstroming (vena-contracta effect) zijn mede bepalend voor het te realiseren luchtdebiet.

= Bilgen, E. en Chaaban, M. (1982) hebben onderzoek gedaan naar warmteopslag in een externe
Trombewand waardoor warmteverlies door de glaswand wordt beperkt. De collector voert de
opvallende zonnestraling via vrije convectie af naar een binnengelegen spouw, gevormd door twee
betonwanden. ’s Avonds en ’s nachts wordt de geaccumuleerde warmte via vrije convectie weer
aafgegeven. Metingen in een praktijksituatie geven aan dat het gemaakte steady-state rekenmodel
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redelijk betrouwbaar is. De optimale dikte van de betonwanden bedraagt 0,08 — 0,14 m. In het
Canadese klimaat wordt een rendement van ca 35% gerealiseerd.

= Brinkworth, B.J. (2002) beschrijft een methode voor het combineren van de warmteoverdrachts-
coéfficiénten voor convectie en straling in één getal.

Z= Burek, S.A.M. en Habeb, A. (2007) bestudeerden in een modeltest het luchtdebiet en e { Met opmaak: opsommingstekens en

temperatuurprofielen in een elektrisch verwarmde zonneschoorsteen bij verschillende dieptes. De e
resultaten worden gepresenteerd in dimensieloze getallen waarvan men claimt dat ze toegepast kunnen

worden in zonneschoorstenen van grotere afmetingen. Anderzijds wordt gesteld dat de testresultaten

gebaseerd zijn op een model met beperkte hoogte en dat meer experimenten met grotere hoogten

nodig zijn om deze stelling te bevestigen. De temperatuur- en de snelheidsprofielen blijken vrij vlak te

zijn, waardoor met voldoende nauwkeurigheid met gemiddelden zou kunnen worden gerekend.

Volgens de onderzoekers is het maximum rendement van het systeem afthankelijk van het toegevoerde

vermogen zal daarom bij praktische toepassingen niet constant zijn. Het grootste verlies is toe te

rekenen aan het warmteverlies door het glas. Eveneens volgens de onderzoekers is de massastroom in

0,572

de zonneschoorsteen evenredig met het toegevoerde vermogen exponent 0,572 (m o< Q,"") en met

de diepte exponent 0,712 (m o< d 0712y Het rendement is evenredig met het toegevoerde vermogen
exponent 0,298 (77 o< Q,O’298 ).

= Chantawong, P., Hirunlabh, J. e.a.(2006) deden onderzoek naar een dubbel raam met door
zonnestraling gestimuleerde tussenventilatie voor woningen in Thailand.

= Charvat, P. Jicha M. en Stetina, J. (2004) hebben metingen gedaan aan twee full-scale
zonneschoorstenen, één in lichte en één in zware uitvoering, om de prestaties hiervan te meten in het
Tsjechische klimaat. Kwalitatief wordt vermeld dat een zonneschoorsteen werkt (!). Kwantitatieve
gegevens worden niet vermeld. Dat is jammer want de meetopstelling ziet er uitnodigend uit.

= Cheng & Miiller (1998) hebben voor convectieve warmteoverdracht een relatie bepaald op basis
van de formule | Nu, = 0,1Ra®*|die in vergelijking met formule (8.8) | Nu = 0,13.Ra*>| ca 25% lagere

waarden geeft voor de warmteoverdrachtscoéfficiént. Zij duiden dit aan met vrije convectie.

De afmetingen van het verticale kanaal waren 0,5%0,5*8,0 m (B*D*H). Eén zijde van het kanaal, met
een emissiecoéfficiént & = 0,9, werd verwarmd tot 150°C waarna met CED simulatie (FLUTAN) de
profielen van luchtsnelheid en — temperatuur werden berekend. Hun conclusie: “An excellent
agreement between the numerical and the experimental results has been found”

Qua afmetingen is dit model enigszins vergelijkbaar met het onderzoeksmodel, maar de éénzijdige
verwarming en de hoge temperatuur maken een vergelijking moeilijk.

Interessant zijn de temperatuur- en snelheidsprofielen. Temperatuurvariaties van ~120°C bij de warme
wand, ~ 80°C bij de tegenoverliggende wand en = 30°C laten zien dat het moeilijk is om het
temperatuurverschil (8,-6,.) te definiéren dat in dit hoofdstuk zo’n grote rol speelt.

De snelheidsvariaties zijn navenant, van = 2,0 m.s-1 bij de warme wand, ~ 1,6 m.s’ bij de
tegenoverliggende wand en ~ 0,5 m.s™ in het midden.

= Elbakheit, A.R. e.a. (2006) hebben met CFD simulatie (FLUENT) de luchtstroming berekend in
een zonneschoorsteen voorzien van PV cellen. De zonneschoorsteen dient in dit geval voor koeling
van de PV cellen waardoor het rendement hiervan stijgt. De resultaten van de CFD analyse zijn
vergeleken met de resultaten van experimentele metingen uit de literatuur. Een maximaal koeleffect
wordt bereikt door over de hoogte van de zonneschoorsteen meerdere aanzuig- en afvoeropeningen te
maken. Een zonneschoorsteen krijgt hierdoor meer het karakter van een dubbele gevel.

= Gan, G (2006) heeft met CFD simulatie (FLUENT) de optimale diepte van een 6 meter hoge
zonneschoorsteen onderzocht bij een warmtestroom van 300 W/m”. De resultaten stemmen goed
overeen met aan de literatuur ontleende waarden. De optimale diepte definieert hij als de diepte
waarbij het luchtdebiet maximaal is. De dikte van de eenzijdig verwarmde luchtlaag is hierbij gelijk
aan de diepte van de zonneschoorsteen. Hierbij treedt geen terugstroming op van lucht aan de koude
zijde, waardoor het debiet wordt beperkt. Als het warmteverlies door de glaswand verwaarloosbaar
klein is wordt een optimale diepte van 0,55 m gevonden. Bij een kleinere warmtestroom en een groter
warmteverlies door de glaswand is de optimale diepte kleiner. De literatuur vermeld voor lagere
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zonneschoorstenen kleinere optimale dieptes, waaruit kan worden geconcludeerd dat de optimale
diepte mede afhankelijk is van de schoorsteenhoogte.

= Harris, D.J. en Helwig,N. bepaalden met behulp van CFD het luchtdebiet in een verdiepinghoge
zonneschoorsteen voor een woonhuis onder zomercondities. Onderzocht werden de effecten van
verschillende hellinghoeken, enkel glas versus dubbel glas, en een spectraal selectieve absorber. Voor
een Zuid georiénteerde zonneschoorsteen bleek op de gekozen locatie (Edinburgh 52° NB) een
hellinghoek van 67,5° van de horizontaal optimaal te zijn met een 11% hogere opbrengst dan een
verticale schoorsteen. Bij toepassing van een spectraal selectieve absorber werd een 10% hogere
opbrengst berekend.

= Hatami, N en Bahadorinejad, M. (2008) hebben verschillende uitvoering van een vlakke
plaatcollector voor droogprocessen in de landbouw en voor luchtverwarming onderzocht. Om de
slechte warmteoverdracht op lucht te compenseren plaatsen zij een extra absorber in de zonnespouw.
In combinatie met een dubbele glasplaat ontstaan dan drie luchtspouwen waardoor het
warmtewisselend oppervlak wordt verdrievoudigd. Ten behoeve van de experimenten kunnen twee
hiervan worden afgesloten. Het hoogste rendement wordt gerapporteerd voor de uitvoering met drie
actieve spouwen.

= Jyotirmay., M. en Sanjay, M. en A. (2006) deden aan een 1 meter hoog model metingen aan
zonneschoorstenen voor de woningbouw, die in principe door bewoners zelf zouden kunnen worden
vervaardigd. Gemeten werd aan twee vlakke modellen, één verticaal en één schuin, en twee ronde,
waarvan één met een transparante omhulling. Het onderzoek omvat alleen metingen; mathematische
modellen werden niet gemaakt.

= Marti-Herrero, J. en Heras-Celemin, M.R.(2007) onderzochten aan de hand van een dynamisch
rekenmodel het gedrag van een zonneschoorsteen met accumulerende binnenwand voor
nachtventilatie in een mediterraan klimaat. De 0,24 m dikke betonwand zorgde voor een
faseverschuiving van 2 uur met de maximum buitentemperatuur, waardoor een effectieve
nachtventilatie werd gerealiseerd.

= Mathur, J.. Bansai, N.K. e.a.(2006) onderzochten experimenteel een “zonneschoorsteen” van 1 m
hoog bij 1 m breed die in een raam zou kunnen worden ingebouwd. De absorber werd gevormd door
een zwart gekleurd rolluik achter het glas. Bij een stralingsintensiteit van 300 — 700 W/m?* werd voor
een ruimte van 27 m’ een ventilatievoud van 2 — 5,6 luchtwisselingen per uur gerealiseerd. In een
warm klimaat kan hiermee bij gesloten ramen en rolluiken een goede ventilatie worden
bewerkstelligd.

= Ménézo, Christophe (2008) geeft een algemene classificatie van zonne-energiesystemen, en
omschrijft een onderzoeksvoorstel voor optimalisatie van gebouwgebonden PV/T systemen.

= Moshfegh B. en Sandberg M. (1996) hebben met CFD simulatie de warmteoverdrachts-
verschijnselen bestudeerd in een 6,5 m hoge zonneschoorsteen met PV cellen. Deze dient in dit geval
voor koeling van de PV cellen waardoor het rendement hiervan stijgt. Voor spouwdiepten van resp.
0,25m, 0,23m en 0,21m, een emissiecoéfficiént van 0,9 voor beide vlakken en stralingsintensiteiten tot
400 W/m* werden de snelheids- en temperatuurprofielen in de luchtspouw berekend. Zij concluderen
dat warmteoverdracht van de buitenwand naar de binnenwand hoofdzakelijk convectief is door een
sterke horizontale temperatuurgradiént. Het temperatuurverloop over de wanden verloopt vrijwel
evenredig met de hoogte en het temperatuurverschil tussen de wanden is vrijwel constant. De
luchttemperatuur stijgt ongeveer evenredig met de hoogte. De luchtsnelheid tussen de twee wanden
vertoont een regelmatig aflopend profiel van de buiten- naar de binnenwand.

= Ong, K.S. en Chow, C.C.(2003) maakten op basis van steady-state warmteoverdracht een
mathematisch model van een zonneschoorsteen. De vergelijkingen in het netwerk werden berekend
met behulp van matrix inversie (soortgelijk aan het model van hoofdstuk 9). De berekeningen werden
geverifieerd door metingen aan een fysiek in een lichte uitvoering (massa verwaarloosbaar) van 2 m
hoog, 0,45 m breed en dieptes van 0,1, 0,2 en 0,3 m. Bij een diepte van 0,3 m was het
temperatuurprofiel het meest uniform en werd het grootste debiet gerealiseerd, zonder terugstroming.

= Spencer, S. e.a. (2000) deden modelmetingen in een glazen bak met een waterige zoutoplossing
waarin door elektrolyse waterstof belletjes werden gegenereerd, fine bubble techniek genoemd.
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Parameters in hun experiment waren de diepte en de hoogte van de modelschoorsteen, de aan- en
afvoeropeningen in de schoorsteen en de stralingsintensiteit van de zon, gesimuleerd door de
concentratie van de waterstofbelletjes. De optimale diepte, met de hoogste concentratie aan belletjes,
overeenkomend met het maximale debiet, is recht evenredig met de schoorsteenhoogte, onafthankelijk
van de stralingsintensiteit, en athankelijk van de afmetingen van de aan- en afvoeropeningen.

= Sandberg M. en Moshfegh B.(1996) doen verslag van hun metingen aan een fysiek model
waarvoor eerder door hen CFD simulaties zijn gemaakt (Moshfegh B. en Sandberg M. 1996). De
verschillen tussen het rekenmodel en het fysieke model zijn echter zo groot dat de meetresultaten
nauwelijks kunnen worden vergelen met de berekende waarden.

= Tonui, J.K. en Tripanagnostopoulis, Y. (2008) onderzochten zowel numeriek als experimenteel

enkele methoden voor een verbeterde warmteoverdracht in gebouwgebonden hybride PV/Thermische
(PV/T) zonnecollectoren. (BIPV). De voorgestelde verbeteringen omvatten (a) een dunne metalen
plaat tussen PV cel en (b) koelribben op de binnenwand. Beide methoden (a) en (b) worden
geanalyseerd met en zonder een extra glasplaat voor de PV cellen, en blijken enig effect te sorteren.
Door de extra glasplaat stijgt het thermisch rendement toe maar neemt het elektrisch rendement af. Bij
collectorhoogten van 1,0 tot 10 m loopt het thermisch rendement op van 10% naar 70%, maar daalt het
elektrisch rendement met ca 0,5 procentpunt.

= Zamora, B. en Kaiser, A.S. (2009) hebben getracht met CFD simulatie (Phoenix) de optimale
diepte van een zonneschoorsteen te bepalen met betrekking tot de temperatuur- en snelheidsverdeling.
Simulaties zijn gemaakt voor laminaire en turbulente stroming, symmetrische en asymmetrische
verwarming van de twee wanden en uniforme warmtestroom tegenover uniforme wandtemperatuur.
De CFD analyses zijn aan de hand van metingen gevalideerd. Zij signaleren vanaf een bepaalde
hoogte-diepte verhouding terugstroming langs de koude wand, waardoor de opwaartse stroming wordt
belemmerd en het luchtdebiet verlaagd. De thermische en de dynamische prestaties van een
zonneschoorsteen hebben daarom geen gemeenschappelijk optimum.

Bij een zonneschoorsteen is onder normale omstandigheden altijd spraken van turbulente stroming,
asymmetrische verwarming en uniforme warmtestroom. Deze randvoorwaarden worden in hun studie
alleen zijdelings betrokken waardoor de meeste analyses weinig bijdragen aan het onderzoek Earth,
Wind & Fire.

= Zhai, X.Q e.a.(2011) geven in een meta-analyse een uitgebreid overzicht van de toepassingen van
zonneschoorstenen in gebouwen, met name woningbouw in Aziatische landen. De toepassingen zijn in
hoofdzaak gericht op verbetering van de ventilatie en ruimteklimaat. Warmteopslag wordt nauwelijks
vermeld. Naast het Trombemodel worden voorbeelden gegeven van in schuine daken geintegreerde
zonneschoorstenen.
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9. ANALYTISCH THERMISCH REKENMODEL

9.1 Inleiding en Samenvatting

Een analytisch thermisch rekenmodel geeft inzicht in de gecompliceerde energiestromen binnen een
zonneschoorsteen. De stralingsflux van de zon wordt deels door de glasvlakken gereflecteerd en
geabsorbeerd en deels door de binnenwand geabsorbeerd. Hierdoor ontstaat een stralingsuitwisseling
tussen de verschillende vlakken, die athangt van hun materiaaleigenschappen en geometrische relaties.
De temperatuur van deze vlakken, bepaald door deze stralingsuitwisseling, veroorzaakt weer de
gewenste convectieve warmteoverdracht en de inherente luchtstromingen.

Met behulp van stralingswetten is een analytisch model gemaakt van de stralingsuitwisseling en
temperatuurverdeling op de binnenwanden en de glaswand. Met behulp van de in hoofdstuk 8
afgeleide warmteoverdrachtscoéfficiénten kunnen met behulp van het model de luchttemperaturen en
daarmee de prestaties van een zonneschoorsteen worden berekend.

Het model is gevalideerd op basis van metingen in de fysieke testopstelling; hiervoor zijn perioden
genomen van een zonnige winterdag en een zomerdag waarin het proces in de zonneschoorsteen quasi
stationair kon worden beschouwd. Het model blijkt de luchttemperaturen vrij nauwkeurig te kunnen
voorspellen, maar het geeft een forse overschatting van de wandtemperatuur en een iets kleinere
overschatting van de glastemperatuur.

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
5:59.2 Straling nummering

Droge lucht is een diathermaan gas, hetgeen betekent dat warmtestraling ongehinderd wordt
doorgelaten; lucht kan dus niet door straling worden verwarmd. Zoninstraling word op het
binnenoppervlak van een zonneschoorsteen geabsorbeerd, en na aftrek van het warmteverlies, aan de
lucht afgegeven waardoor de gewenste convectieve luchtstroming tot stand komt.

Tussen de binnenwanden en de glaswand vindt stralingsuitwisseling plaats, waardoor het
binnenoppervlak van de glaswand wordt verwarmd, ten gevolge waarvan extra warmteverlies
optreedt.

Voor een beschouwing van de stralingsverschijnselen zie figuur 9.1. Door de zoninstraling via het

transparante vlak 2 worden de binnenoppervlakken 1, 3 en 4 verwarmd, die op hun beurt weer naar

elkaar en naar vlak 2 stralen. Bepalend voor het interne warmtetransport zijn:

= De afmetingen en geometrische verhoudingen van de zonneschoorsteen, die bepalend zijn voor de
mate waarin de oppervlakken elkaar “zien”, aangeduid met de zichtfactor ¢; de zichtfactor ¢;_,,
geeft bijvoorbeeld aan in welke mate vlak 1 het vlak 2 “ziet”.

= De temperaturen van de binnenoppervlakken, die worden bepaald door de zoninstraling,
absorptiecoéfficiénten a, emissiecoéfficiénten €, en de thermisch werkzame massa (accumulatie),
athankelijk van de soortelijke massa p, soortelijke warmte c, en warmtegeleidingscoéfficiént A van
de gebruikte materialen.

N g

Figuur 9.1 — Zonneschoorsteen — Horizontale doorsnede
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De zichtfactoren ¢ kunnen op een elegante manier worden bepaald volgens de “Crossed-String”
methode (ISSO 2002); hiervoor geldt de formule:

3 z diagonalen— Z verbindingslijnen
P = 2*lengtevlakl
9.1

Ingevuld geeft dit bijvoorbeeld voor figuur 9.1:

_(ACc+BD)-(AD+BC) 2%\’ +d’)-2%d
A 2*AB 2b
9.2/1)
:(AB+AD)—(0+BD):(b+d)—,/ib2+d2i
3 2% AB 2b
9.2/2)
_(AB+BC)—(O+AC)_(b+d)—\/ib2+d2i
o 2% AB 2b
9.2/3)

Optelling van de zichtfactoren (¢;, + ¢1-3 + ¢1-4) geeft een waarde van 1, hetgeen inhoudt dat vlak
1 vlak 2 geheel “ziet” en dat, bij gelijke temperaturen en emissiecoéfficiénten van de vlakken 1, 3 en 4
de stralingsuitwisseling tussen de vlakken 1 en 2 kan worden berekend met een zichtfactor 1. Een deel
van de straling van vlak 1 bereikt vlak 2 indirect via de vlakken 3 en 4. Deze beschouwing wordt
overigens intuitief ook gemakkelijk bevestigd.

De aanname van gelijke temperaturen van de vlakken 1, 3 en 4 hoeft op zichzelf niet juist te zijn. Door
de veranderende zonnestanden varieert de temperatuur van deze vlakken in de loop van de dag,
hetgeen bij metingen aan de fysieke testopstelling ook duidelijk is gebleken —zie hoofdstuk 21.
Intuitief lijkt het echter in verband met een zo gelijkmatige mogelijke luchtstroming in de
zonneschoorsteen belangrijk dat deze vlakken zo weinig mogelijk in temperatuur verschillen. Dit zou
kunnen worden bereikt door de warmteweerstand ¢/, in m*> K.W™' van het binnenoppervlak in laterale
richting zodanig te verkleinen dat temperatuurverschillen tussen de vlakken door warmtegeleiding
vereffend worden. De maat d, lateraal gemeten, is groot en kan nauwelijks worden gecompenseerd
door een grote / van bijvoorbeeld aluminium (240 W.m™.K™") of koper (400 W.m™".K'"). De grote
materiaaldikte die hiervoor nodig zou zijn is niet alleen kostbaar, maar conflicteert ook met het
principe van de gewenste lichte constructie met weinig accumulatie, zie paragraaf 7.7.
Temperatuurverschillen tussen de vlakken 1, 3 en 4 moeten daarom worden geaccepteerd.

Deze temperatuurverschillen worden overigens alleen veroorzaakt door de directe zonnestraling. Zoals
in paragraaf 18.9 zal blijken is de voor alle vlakken gelijke diffuse straling, die samen met de
grondreflectie een seizoensaandeel in de totale straling heeft van ca 56%, dominant, waardoor de
temperatuurverschillen in de praktijk mee zullen vallen. De meestal geringe afmetingen van de
zijvlakken ten opzichte van de achterwand tellen ook mee om dit probleem niet te overaccentueren.
Alleen bij de meervoudig georiénteerde zonneschoorstenen volgens de figuren 10.1 t/m 10.5 zou een
nader onderzoek naar het verschijnsel van ongelijkmatige verwarming van de vlakken en de invloed
hiervan op de luchtstroming gewenst zijn. In de navolgende modelberekeningen wordt uitgegaan van
een uniforme temperatuur van de vlakken 1, 3 en 4.

<« - | Met opmaak: opsommingstekens en
5:69.3 Stralingsuitwisseling nummering

De hierna volgende berekeningen zijn gebaseerd op de volgende uitgangspunten:
= Voor de binnenwanden van de zonneschoorsteen worden twee alternatieven doorgerekend:
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® Een specifiek product voorzien van een spectraal selectieve coating. Absorptiefactor a voor
zonlicht = 0,95. Emissiecoéfficiént voor warmtestraling € ~ 0,05 — zie paragraaf 7.3.
® Een generiek product met een absorptie- en emissiecoéfficiént g,, van 0,90, een typische
waarde voor zwart oppervlak.
= De emissiecoéfficiént van glas gy wordt gesteld op 0,87;
= Langgolvige warmtestraling van de absorber wordt niet door de glaswand doorgelaten.

Voor de stralingsemissie van een vlak naar een ander vlak geldt de algemene formule:

&, =AgpeoT?

9.3)
Waarin:
@, = stralingsemissie [W.m?]
A= oppervlak [m?]
¢ = zichtfactor [-]
e= emissiecoéfficiént [-]
o= stralingsconstante [5,67.10’8 W.m’z.K"‘]
T= Kelvintemperatuur K]

Voor de netto stralingsuitwisseling tussen de achterwand en de evenwijdige glaswand met een
zichtfactor ¢ geldt de formule uit Bouwfysica ( v.d. Linden 1998):

E £
D, - <I>M,1 = ”—’d.A.O'.(TW4 - Tg,4)
E,— Sw.é‘gl + Sg,
9.4)
Waarin: @, = warmteafgifte wand door straling [W]
@,y = warmteafgifte glas door straling [W]
Ew = emissiecoéfficiént wand [-]
£gl = emissiecoéfficiént glas [-]
T, = wandtemperatuur K]
Ty = glastemperatuur K]
gw'ggl 1 1 1
De factor |——|kan worden geschreven als €., met|— = +—-1
gw - Swggl + ggl gre.s gw ggl

Waarin: g, = resulterende emissiecoéfficiént

Vergelijking (9.4) gaat hierdoor over in

2, - q)S,gl = c‘,‘rL,S.A.O'.(TW4 -T 14)

s,w g

9.5)

Het Handboek Installatietechniek (ISSO 2002) geeft voor de berekening van het netto warmtetransport
door straling de formule

4 4
¢s,w - ¢s,gl = ‘Pwﬁgl‘A'gw'o-'(Tw - Tgl )
9.6)
Waarin: ¥,y = Uitwisselingsfactor tussen wand en glas

Voor evenwijdige vlakken geldt de formule
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£,

E,+E,—E,E

gl w w

v

w—gl =

9.7
Vergelijking van de formules (9.6) en (9.7) laat zien dat €. = €.y, hetgeen ook gemakkelijk kan
worden aangetoond door uitwerking van de betreffende formules.
In de uitwisselingsfactor is de invloed van de zichtfactor en van de emissiecoéfficiénten van de
vlakken verwerkt. Deze methode dient te worden gebruikt bij zonneschoorstenen met niet-evenwijdige
vlakken en zichtfactoren < 1,0. Het Handboek Installatietechniek geeft formules voor de berekening
van de zichtfactor in een aantal gevallen.

Vergelijking (9.6) is door linearisatie te vereenvoudigen tot:

‘(I)s,w - (I)s,gz = A-hm (’Tw - Tgl )‘ of ‘qjs,w - q)s,gl = A'hstr (9w - 6},7/)‘
9.8)

Waarin:  |h,, = 8,_35.0'.(71,2 + Tg,2 )(Tw + Tg,)
9.9)

Bij de in een zonneschoorsteen optredende kleine temperatuurverschillen, (7-7,;) < 50K kan formule
(9.9) verder worden vereenvoudigd tot:

hx/r = 4‘gmr ‘O-"Tgem3
(9.10)
T, +T,
Waarin = |T = ——
2

De waarde van Ay, is in hoge mate afthankelijk van de emissiecoéfficiént van de binnenwand; zie tabel
9.1

Emissiecoéfficiént binnenwand €, > 0,9 0,05
Emissiecoéfficiént glaswand &, > 0,87 0,87
Resulterende emissiecoéfficiént g, > 0,793 0,0496
Stralingsconstante ¢ > 5,67.10° 5,67.10°
Formule: h, =4.¢,,.0T,, .10° > hy, =17985T,,.107° hy, =1125T,,,.107°
Formule (9.11/1) (9.11/2)

Tabel 9.1 — Formules A,

De waarde van hy, is een functie van de emissiecoéfficiént ¢,,, de wandtemperatuur 6,, en de
glastemperatuur 8,,. Deze zijn weer functies van de stralingsintensiteit van de zon, de g-waarde van het
glas, de buitentemperatuur, de hoogte van en het meetpunt in de zonneschoorsteen. Een eenvoudige
berekening is daardoor niet mogelijk.

Voor de waarde van h,, bij verschillende A(8,,-6,,) zie figuur 9.2. Bij een spectraal selectieve
binnenwand met g,, = 0,05 is A, met een waarde van 0,3 ...0,5 W.m2K! nauwelijks athankelijk van
de wandtemperatuur. Bij een binnenwand met ¢,, = 0,9 kan Ay, variéren tussen waarden van 6........ 8
W.m>.K". Voor benaderende berekeningen en analyses wordt voorlopig met deze waarden gerekend.
Met behulp van het in par. 9.10 ontwikkelde rekenmodel zijn de effectieve waarden steeds
teruggerekend op basis van formule (9.11).

De netto warmtestroom van de absorber op het binnenblad van de glaswand volgens vergelijking (9.8)
wordt, tezamen met de in deze ruit geabsorbeerde zonnestraling, afgevoerd door warmteafgifte aan de
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convectiestroom binnen de schoorsteen en door transmissie naar de buitenlucht. In de volgende
paragraaf worden deze verschijnselen nader beschouwd.

— A >04-0q =10K = By-6g =15K Bw-6g =20K — Bw-Bq =30K — Bw-0q =40K
o — B >0u-0g =10K — 846y =15K Buw-6g1 =20K — Buw-6g1 =30K — Bw-6g1 =40K
8
7 Serie A—ew="0,9
Tx_ 6
E
= 5
I
5 4
=
3
2
1 Serie B=£,=0,05
0
30 40 50 60 70 80 90 100
Wandtemperatuur 8y - °C

Figuur 9.2 h, als functie van emissiecoéfficiént ¢, wand- en glastemperatuur 0,, en 0

94 Warmteafgifte absorber

94.1 Straling
Warmteafgifte door straling vindt plaats volgens de formule

¢s.w _q)s.gl :Aw‘hslr(gw _egl )‘ [W]
9.12=9.8)

met A, volgens formules (9.11) uit tabel 9.1

94.2 Convectie

Convectieve warmteafgifte vindt plaats volgens de formule

@ =4,h,(0,-6.) (W]
(9.13)
Waarin

@. = Convectieve warmteafgifte [W]

A, = Wandoppervlak [m’]

hem= Convectieve warmteoverdrachtscoefficient{W.m>. K]
0, = Wandtemperatuur [’Cl

0., = Luchttemperatuur [’c]

Met h. ,, volgens één van de formules uit hoofdstuk 8 paragraaf 8.7 t/m 8.12
NB: Deze formules hebben een speculatief karakter.

94.3 Warmteverlies
Warmteverlies naar de omgeving wordt berekend met de formule

q)v = AW‘UW (aw - ee)
(9.14)

(W]
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Waarin
@, = Warmteverlies naar de omgeving [W]
A, Wandoppervlak [mz]
U, = Warmtedoorgangscoefficient wand [W.m>.K"]
6, = Wandtemperatuur °c)
6, = Omgevingstemperatuur [UC]

De omgevingstemperatuur kan in de meeste gevallen gelijk worden gesteld aan de gebouwtemperatuur
behalve in het geval van een vrijstaande Zonneschoorsteen.
9.5 Warmteafgifte glaswand

9.5.1 Convectie in de zonneschoorsteen:
Deze bedraagt naar analogie van formule (9.13)

@, =A,h_(6,-6.)

o oo
(9.15)

Met h., volgens één van de formules uit hoofdstuk 8 paragraaf 8.7 t/m 8.12

NB: Deze formules hebben een speculatief karakter.

9.5.2 Warmteverlies naar de buitenlucht
Deze kan worden uitgedrukt in de formule

q)n:,gl = AUgI (agl - ee)
(9.16)
Waarin
D, = transmissie glaswand naar de buitenlucht [W]
U ; = warmtedoorgangscoéfficiént glasoppervlak naar buitenlucht [W.m?>K"]
Oy = oppervlaktetemperatuurglaswand binnenzijde [’c
0, = buitentemperatuur °cy

U wordt uit de warmtedoorgangscoéfficiént U (lucht op lucht) berekend; bij de in Nederland
gestandaardiseerde condities wordt hierbij uitgegaan van de volgende
warmteoverdrachtscoéfficiénten:
® /; = warmteoverdrachtscoéfficiént binnenlucht naar oppervlak. Normaliter wordt
hiervoor een waarde aangehouden van 8 W.m2.K".
® ), = warmteoverdrachtscoéfficiént buitenlucht naar oppervlak. Normaliter wordt
hiervoor een waarde aangehouden van 25 W.m™>.K™'; deze is gebaseerd op een windsnelheid
van 5 m.s™' loodrecht op de gevel en geldt als worst case voor warmteverliesberekeningen. Bij
windstil weer kan h, worden gesteld op 6 W.m™. K" .Voor de navolgende berekeningen wordt
uitgegaan van een gemiddelde waarde i,” = 15 W.m™>.K™". [Volgens Mc. Adams (1954) kan de
warmteoverdrachtscoéfficiént ook worden bepaald met de formule (h, = 5,7 + 3,8V) met V als
windsnelheid. Voor V = 2,5 m.s” geeft deze betrekking hetzelfde resultaat].

e DeU ; waarde kan dan als volgt uit de U waarde worden berekend:

U, = [W.m2K"]
g1/ _ 1/ _ 1 1
%] ﬁi Ae—i—ﬁj

9.17)

Met h; = 8, he = 25, en h,* = 15 W.m™>. K" gaat deze formule over in
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(9.18)

5:89.6 Simpel rekenmodel

. 1
U, =——— [W.m2K"]
SV

/U 01

«—

Een zonneschoorsteen kan worden gezien als een model met 3 knopen waartussen allerlei
energiestromen optreden; zie figuur 9.3. Voor elk van de drie knopen kan een vergelijking worden
opgesteld van de optredende energiestromen. Dit levert een stelsel op van 3 vergelijkingen met 3
onbekenden: de temperatuur van het glas 6, de temperatuur van de lucht 6, en de temperatuur van de
binnenwand 6,.. In deze paragraaf zijn de vergelijkingen uitgewerkt voor een model waarin de invloed
van de zijwanden en het warmteverlies via de binnenwanden is verwaarloosd. Tevens is er ter wille
van de eenvoud van uitgegaan dat er in de binnenruit van de glaswand geen absorptie van zonstraling
plaatsvindt. In par. 9.10 is een model uitgewerkt waarin deze factoren wel in rekening zijn gebracht,
en waarin tevens een reductiefactor R voor de berekening van het netto glasoppervlak is verwerkt

Vergelijking knoop 1:

‘U*(ggl / )+ hc,m.gl(egl —0.)=h,, (Qw _ Hg,)

e

[W.m?]

(9.19/1)

Vergelijking knoop 2:

e H-BO, —6.)+ b, .HBO,-6.)=pcl6.-6,)BD,w W]
(9.19/2)
Vergelijking knoop 3:
hcﬂmi,w (gw - goo )+ hstr (gw - ggl ) = gq) zon [W-miz]
(9.19/3)
/:\
°
1 2 3
/:\
Figuur 5.10 — Model zonneschoorsteen
Waarin: H = hoogte schoorsteensegment [m]
B breedte van de schoorsteen [m]
D, = diepte van de schoorsteen [m]
p = dichtheid van lucht [kg.m]
0, = intredetemperatuur van de lucht [°C)
¢ = soortelijke warmte van lucht [J .kg’l.K’l]
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w = luchtsnelheid in de schoorsteen [m.s’l]
Deze vergelijkingen kunnen als volgt worden geschreven:

Knoop 1 - (9.19/1)
egl(U* +h 1 +hx1r)

c,m, gl

-u'e,

0,(-h,)

o)

Knoop 2 — (9.19/2)

egl (hc,m,ngB)‘ + ‘606 (_ hc,m.ngB - hc,m,wHB - IOCBDW)‘ +H 6w(hv,m,wHB)‘ = ’_ (pCBDW)em
Knoop 3 —(9.19/3)
eg (_ hxtr) + ’6«: (_ hc,m,w) + 6w (hc,m,w + hxtr) = ‘ZTA‘q)zon
Of in matrixnotatie:
U* + hc,m,gl + hstr - hc,m,gl _hxtr egl U*He
h, . HB ~h, . HB~h,,, ,HB—pcBDw || h._ HB |x|@. |=|-pBDw,
- hxtr - hc,m,w hc,m,w + hxtr ew g.‘I) won

Voor een bepaalde zonintensiteit, een glaskwaliteit met bekende g- en U-waarden, gegeven
emissiecoéfficiénten van de glaswand en de binnenwand, alsmede de buitentemperatuur kunnen de 3
onbekenden in de 3 vergelijkingen (9.19/1 t/m 9.19/3), 6,,, 8,1 en 8., met behulp van
matrixvermenigvuldiging in MS Excel worden berekend.

9.7 De g- waarde

Een onjuistheid in het simpele rekenmodel is de aanname dat de stralingsflux van de zon ®,,, in zijn
geheel op de absorber terechtkomt — zie vergelijking (9.19/3. Deze aanname is niet juist. Een deel van
de fractie (g* @,,,) wordt geabsorbeerd in de binnenste ruit van de glaswand - zie figuur 9.4.

In het dynamische simulatiemodel ESP-r wordt dit automatisch tot uitdrukking gebracht maar in het
analytische rekenmodel moet de g-waarde worden gesplitst in twee factoren: zonnewarmte
geabsorbeerd in knoop 1 = g*f; en zonnewarmte geabsorbeerd in knoop 3 = g*f,. De factoren f; en f>
zijn bepaald op basis van metingen in de fysieke testopstelling, zie paragraaf 21.12: f; = 0,25 en f> =
0,75. Ze kunnen ook worden berekend met het computerprogramma WIS, zie paragraaf 17.4.

Overigens is het de vraag of de door de fabrikant van het glas opgegeven g-waarde van 0,7 zonder
meer voor een zonneschoorsteen kan worden gehanteerd. De condities voor de secundaire
warmteafgifte g, en g; in een zonneschoorsteen komen namelijk niet overeen met de in NEN-EN
410:2010 vermelde randvoorwaarden. In het rekenmodel is de warmteafgifte naar de buitenlucht iets
kleiner door de lagere waarde van A, (15 W.m>K") ten opzichte van de standaardconditie (25 W.m"
Z.K'l). Echter is ook de warmteafgifte naar de binnenkant kleiner omdat (h;. + hy,) in de meeste
gevallen kleiner is dan de standaardconditie van 8 W.m™>.K"".

Aangenomen is dat zonder grote fouten kan worden gewerkt met de g-waarde van 0,7.
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Figuur 9.4 is ontleend aan NEN-EN 410:2010 (NEN 2010) en
ISO 9050:2003 (ISO 2003). Verklaring van de tekens:
®,,, = stralingsflux van de zon

p. = directe reflectie

de = secundaire warmteafgifte naar buiten
qi = secundaire warmteafgifte naar binnen
T. = directe transmissie stralingsflux

g en q; zijn athankelijk van de warmteovergangscoéfficiénten
h, en h;. In de normen worden hiervoor forfaitaire waarden
vermeld van respectievelijk

h.=23 W.mz.K’l, gebaseerd op een windsnelheid van 4 m.s’”
h; = 8 Wm”.K"', gebaseerd op vrije convectie.

Deze waarden zijn voor een zonneschoorsteen niet
representatief —zie paragraaf 9.5. Voor het onderzoek
“Zonneschoorsteen” zijn de volgende waarden gehanteerd:

h, =15W.m*.K'
hen =één van de formules uit paragraaf 8.7 t/m 8.12%,

h; =1125T,, 10° W.m> K" (9.11/2)
5:99.8 Diepte van de zonneschoorsteen

Pe

G

Figuur 9.4 — Zonnestraling op dubbel

glas

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

De diepte D van de zonneschoorsteen bepaalt tezamen met de breedte B en de luchtsnelheid w de

afzuigcapaciteit van de zonneschoorsteen. In het navolgende wordt uitgegaan van diepten van

respectievelijk 0,3 — 0,65 — 1,0 en 1,35 m. De volgende aspecten zijn hierbij van belang:

= Als de zonneschoorsteen toegankelijk moet zijn voor het wassen van het glas aan de binnenzijde is
een minimale diepte vereist, die voorlopig wordt gesteld op ca 0,65 m. Omdat ook andere
reinigingsmogelijkheden denkbaar zijn is deze maat niet direct maatgevend voor het onderzoek.

= De diepte beinvloedt naar alle waarschijnlijkheid het stromingsgedrag van de lucht in de
schoorsteen, en is mede daardoor bepalend voor het drukverlies.

= Bjj gelijkblijvend luchtdebiet en luchtsnelheid houdt een grotere diepte een kleinere breedte in,

waardoor het warmteverlies door de glaswand afneemt.

= De breedte/diepteverhouding van een zonneschoorsteen heeft ook invloed op de hydraulische
diameter met (geringe) effecten op het drukverlies door wrijving — zie hoofdstuk 14, en de

convectieve warmteoverdracht —zie hoofdstuk 8.

5319.9  Invloed van de zijwanden

B

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Zoals aangegeven in par. 9.2 kan de stralingsuitwisseling tussen de achterwand en de glaswand
worden berekend met een zichtfactor van 1, aangenomen dat de zijwanden dezelfde temperatuur
hebben als de achterwand. Dit is niet per definitie het geval; zie de discussie in par. 9.2. In het
navolgende model wordt echter uitgegaan van een uniforme temperatuur van de zijwanden en de

achterwand.

De warmteoverdracht tussen de binnenwanden en de glaswand is athankelijk van de geometrische
verhoudingen en de uitwisselingsfactoren. Een uitwisselingsfactor y,_,, wordt hierbij gedefinieerd als
het deel van de door vlak 1 uitgezonden straling dat direct of door meerdere reflecties via andere
vlakken door vlak 2 word geabsorbeerd. De uitwisselingsfactor wordt bepaald door de zichtfactoren en

de emissiecoéfficiénten van de betreffende vlakken.

* NB: Deze formules hebben een speculatief karakter
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Figuur 94

In figuur 9.4 wordt verondersteld dat de binnenwanden 1, 2 en 3 dezelfde temperatuur 7, hebben. De
emissiecoéfficiént g, voor warmtestraling is 0,05.
De emissiecoéfficiént van de glaswand g, is gesteld op 0,87

Het netto warmtetransport @ tussen de binnenwanden en de glaswand wordt berekend met de formule
¢w—>g1 =P, ,,+P, , + q>3—>4‘ [W.m’]
(9.20/1)
4 4 2
Met P, = y/l_,4.Al.gw.0'.(Tw -T, ) [W.m]
(9.20/2)
4 4 2
cI)2—>4 = l//2—>4-A2-gw'o-(Tw - Tgl ) [(W.m’]
(9.20/3)
( 4 4) 2
Dy, =V, AE,0(T, — Tgl [W.m’]
(9.20/4)
_ ( 4 4) ( 4 4) ( 4 4)
(I)»Hgl =Y A€, 0N, — Tgl ¥, .AE, 0T, — Tgl Y5 ,445.6,.00T, — Tgl
Met
= A, = B = Breedte van de zonneschoorsteen

= A,_A; =D = Diepte van de zonneschoorsteen

4 4

Q.= gw'o-'(Tw =T, XWHAVB Yy .D+ ‘/’3»4-D) [(W.m’]
(9.20/5)

Deze vergelijking is door linearisatie te vereenvoudigen tot
‘q)w%gl = hsn' (‘/fl~>4'B + y/2~>4'D + ‘//3%4'D)(Tw - Tgl) [Wm2]
(9.20/6)

Mety, 4 = Wi
‘(I)w—>g1 = hstr (B"//1—>4 + 2D"//2—>4)(71w - Tgl )‘ [sz]
(9.20/7)

Waarin: |y, =¢,.0(1, +7,7 T, +T,) (W.m2K"]
9.21/1=9.9)

Formule (9.21/1) kan verder worden vereenvoudigd tot
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h, =4¢,0T,,’ [W.m2K"]

gem

(9.21/2=9.10)

7-‘w + Y‘gl
met Tg om — A~
2

De zichtfactoren kunnen worden berekend met behulp van de “Crossed String” methode — zie par. 9.2
(Handboek IT blz. 102/103)

_2/(B>+D*)-2D
¢l~>4 ZB
o . = B+D-(0+VB*+D%)|
24 2D =
B+D—-(0++VB*+D?)
¢3~>4: 2D

De uitwisselingsfactoren kunnen worden berekend volgens de “Absorptiefactormethode van Gebhart”
(Handboek IT blz. 105/106)

"//1—>4 = ¢1—)4'ggl + ¢1—>2(1 - gw)‘/fz_w + 501—>3(1 - 8w)‘/’3—)4‘

’W2%4 = ¢2~>4‘gg[ + ¢2~>1 (1 - Sw )Wl%4 + ¢2~>3 (1 - gw )W’iﬁét‘

’y/3a4 = (03»4-5},71 + ¢, (1 -€, )V/HA + ¢3~>2(l - 8»)‘/’2»4‘

Deze vergelijkingen ook te schrijven als

’WHA ‘ + “/’2a4(¢1a2(€z - 1))‘ + ‘y/3a4 (¢H3 (‘93 - 1))‘ = ‘€4¢H4‘

’Wl—m((oz—)l (51 B 1))‘ + “//2_>4‘ + ’W3—>4 ((0.2—>3(€3 B 1))‘ = ’84(0244‘

’WI—M (¢3—>1 (51 - 1))‘ + ‘Wz—m (¢3—>2 (Sz - 1))‘ + "//3_>4‘ = ‘84(0344‘

Of in matrixnotatie

1 (01—>2(gz - 1) (0143(83 - 1) Vi E4PD
¢2—>1(81 _1) 1 D3 (83 _1) X|Wosa | = | E4:Prs
D (51 - 1) (1299} (Sz - 1) 1 Vs E4 Q54

De uitwisselingsfactoren zijn met behulp van matrixvermenigvuldiging in MS Excel berekend voor
zonneschoorstenen met breedtes B van 5 — 10 m en dieptes D van 0,3 — 0,65 — 1,0 — en 1,35 m. Met
behulp hiervan kan de vergelijking (9.20/7) worden uitgewerkt en is de “schijnbare breedte voor

straling B;r berekend; zie par. 9.10.
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«_ - — | Met opmaak: opsommingstekens en

‘ 5:109.10 _ Warmteverlies binnenwanden nummering

Het warmteverlies van de binnenwanden naar het achterliggende gebouw kan worden uitgedrukt in de
formule

‘¢tr,w = Bjoan:;‘(ew - eg) [W'mil]

(9.22)
Waarin

®,., = transmissie binnenwanden naar het gebouw [W.m™]

:gm, = B + 2D - de “schijnbare breedte voor convectie” [m]

U :i = warmtedoorgangscoéfficiént binnenwand naar gebouw  [W.m™>.K"]

0, = wandtemperatuur [°C]

0, = temperatuur in het gebouw - te stellen op 20° ’cl

De warmtedoorgangscoéfficiént U : wordt berekend met de formule

U,= —1 [W.m>K"']
R + A{
(9.23)
Met h; = warmteovergangscoéfficiént oppervlak naar binnenlucht; gesteld op 8 W.m™>.K™'
< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
5329.11 Rekenmodel met zijwanden nummering

In vergelijking (9.20/7) wordt de factor (B.l,ll1 Li+2Dy, | 4) gelijkgesteld aan de “schijnbare breedte

. "
voor straling” van de zonneschoorsteen B

str?

waardoor de vergelijking overgaat in

s

Bx/rhxlr (I‘w - Tgl )

‘cbw = [(W.m']

(9.24)
De waarde van B, voor zonneschoorstenen met diepten van respectievelijk 0,3 — 0,65 — 1,0 en 1,35

m en breedten van 5 t/m 20 m is weergegeven in figuur 9.5.
Deze waarde blijkt te kunnen worden benaderd met de eenvoudige lineaire functie

B, =0872B+1,6D (m]

(9.25)
In het simpele rekenmodel —zie paragraaf 9.6- worden naast de breedte B van de zonneschoorsteen de

schijnbare breedtes B, en B, ingevoerd waardoor de invloed van de zijwanden automatisch in

conv

rekening wordt gebracht.

Ben Bronsema Pagina 110 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

¢ D=0,3m ——D=1,0m ¢ D=0,65m ¢ D=1,35m
— Lineair (D=1,35)— Lineair (D=0,65)=— Lineair (D=0,3) — Lineair (D=1,0)
12,0
11,0
T
M -
= —
& 10,0 =
2
o 1
2 90 = =
_’5 — = -
9 —
g 8,0 ~ o —
=4 — 1 yl= 0.8745 A3
5 i i 8724 6
w70 — Y=0; -9
T = o —
— y=0.8711 0458
6,0 &— = V= 0.8702% + 0 48686
. y1=-0.8702 48]
=
=
5,0
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
Breedte B

Figuur 9.5 — Schijnbare breedte voor straling B* zonneschoorsteen als functie van breedte B en diepte D
De vergelijkingen (9.19/1 t/m 9.19/3) als volgt gemodificeerd:

Vergelijking knoop 1:

’BU+ (agl - 0@ )+ B'hc,m,gl (agl -6.)= BRgfl Ry zon T B;tr 'hxtr (aw - egl )
(9.26/1)

[W.m™]

Vergelijking knoop 2:

h

c,m,gl

(9.26/2)

HBO,-6.)+h,,..

HE,,(6,-6.)=pcl6.-6,)BDw] (W]

Vergelijking knoop 3:

hc,m,w 'H'Bjonv (ew - goo )+ h.&tr'H'B sti (9 w_ggl )+ U:J'H'Bjonv (ew - ga ) = H'B'R-g-fzq)zon [W~m-2]
(9.26/3)

Met R = reductiefactor netto t.o.v. bruto glasoppervlak.
Deze vergelijkingen kunnen als volgt worden geschreven;

+]0. By o)+
Knoop 2 - (9.26/2)
0o - H.B)|+ ‘em (e HB = B, — p.c.B.Dw)‘ 4

Knoop 3 - (9.26/3)

Knoop 1 - (9.26/1)
’ 0,\BU + By + B by )

ew (_ B ;n 'h:r T )

zon

-[BU" 0, +BRg.F @

*
c,mw 'H'Bconv )

6,1

=|- (p.c.B.Dw)Qm
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egl (_ hstr HBrtr) + eoo (_ hc,m,w‘H‘B;onv) + ew (hc,m,w‘H‘B;(mv + hstr‘H‘B:n‘r + U\;’.H.BL"{)IIV) =
\H.BRg.f,®,,+6,U,.HBE,,
Of in matrixnotatie:
BU" + B,y + By hy, ~Bh,,,
ham,gl -H.B - halmgl .H.B— ham,w'H'anv - p.C.B.DW
- hstr H 'ler - ham,w'H 'Bc‘m'w
-B m 'hstr
hc,m,w'H'Bconv ) )
hc,rmw -H.B.,,, +hy HBg + UwH 'Br‘,onv
0, BU'6,+BRg.fi®.,
X|6,|= - p.cB.DwE,
Hw HBRg® zon +0a'U :"H'B:mw

Voor een bepaalde zonintensiteit, een glaskwaliteit met bekende g- en U-waarden, gegeven
emissiecoéfficiénten van de glaswand en de binnenwand, alsmede de buitentemperatuur kunnen de 3
onbekenden 6, 0, en 6., in de 3 vergelijkingen (9.26/1 t/m 9.26/3) met behulp van
matrixvermenigvuldiging in MS Excel worden berekend.

9.12 Kalibratie en Validatie analytisch rekenmodel

Kalibratie van het rekenmodel is uitgevoerd op basis van metingen in de fysieke testopstelling. De
waarden van £, ¢ €n h,,,, waren hiermee nog niet eenduidig te bepalen. Met het rekenalgoritme
(8.26/1) komen de gemeten lucht- en wandtemperaturen echter redelijk overeen met de berekende
waarden. Het rekenmodel lijkt daarom zowel geschikt voor prestatieberekeningen als voor de
optredende temperaturen in een zonneschoorsteen

< -~ | Met opmaak: opsommingstekens en
5479.13 Gemiddeld temperatuurverschil nummering

Voor het ontwerp en de berekening van warmtewisselaars is het gemiddelde temperatuurverschil een
belangrijke parameter. Bij een lineair temperatuurverloop van wanden en lucht is het rekenkundig
gemiddelde temperatuurverschil (6,-0.)..» eenvoudig te berekenen met de formule:

w

_ (6 1 600,1 )+ (6w72 - 60072)

0.-0.),.,= d

(9.27)

Waarin de indices ; en , staan voor de temperatuur aan de voet respectievelijk de uitmonding van de
zonneschoorsteen.

Bij warmtewisselaars is de warmteoverdracht normaliter niet gelijkmatig over het verwarmend
oppervlak verdeeld, waardoor in principe niet mag worden gerekend met het rekenkundig gemiddelde
van de primaire en secundaire temperaturen maar met het logaritmisch gemiddelde.

Bij een zonneschoorsteen met een gelijkmatige zonstraling over de gehele hoogte kan worden
uitgegaan van een lineair temperatuurverloop en kan het gemiddelde temperatuurverschil worden
bepaald volgens formule 9.27.
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10. ORIENTATIE EN MORFOLOGIE

10.1 Samenvatting

De optimale oriéntatie voor een zonneschoorsteen ligt tussen Zuidoost en Zuidwest, maar beter is een
meervoudige oriéntatie, omdat daarmee een stabielere zoninstraling over het verloop van de dag wordt
verkregen. Een zonneschoorsteen hoeft daarom ook niet in het gevelvlak te liggen, maar moet bij
voorkeur als piramidemodel, (tweeling)hoekmodel, of in de vorm van een serre worden uitgevoerd, al
dan niet in combinatie met een inpandig of uitpandig (nood)trappenhuis. Een serre en een combinatie
met een uitpandig trappenhuis biedt de beste mogelijkheden een zo groot mogelijk glasoppervlak te
realiseren. Een vrijstaande zonneschoorsteen hoort eveneens tot de mogelijkheden. Het moet voor de
architect een uitdaging zijn hier vorm aan te geven.

Het achter de zonneschoorsteen liggende shuntkanaal moet op één of andere wijze aansluiten op het
afzuigsysteem van het gebouw. Suggesties hiervoor worden globaal aangeduid, maar de uitwerking
hiervan valt buiten het bereik van dit onderzoek.

Een buitencategorie van de mogelijke uitvoeringsvormen is de Zonnefacade®, waarmee hoge
thermische prestaties kunnen worden gerealiseerd.

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en

6-1:10.2  Algemeen nummering

In het Earth, Wind & Fire concept heeft de zonneschoorsteen een dubbelfunctie. In de eerste plaats
moet zoveel mogelijk zonne-energie worden geoogst, waarvoor een optimale oriéntatie nodig is,
tussen Zuidoost en Zuidwest. In de tweede plaats dient de zonneschoorsteen, in combinatie met de
venturi-ejector in het Ventecdak® -zie deelrapport (I1)- als afzuigsysteem, waarvan de capaciteit
tijdens de daguren zo stabiel mogelijk moet zijn.

In het stookseizoen is dit geen probleem omdat door het verschil tussen ruimte- en buitentemperatuur
altijd voldoende thermische trek beschikbaar zal zijn. Bovendien is dan de zuigkracht van de venturi-
ejector groter door de overwegend hogere windsnelheid in het stookseizoen.

In het koelseizoen moet de schoorsteentemperatuur tijdens daguren zoveel mogelijk boven de
buitentemperatuur liggen om de bedrijfstijd van de hulpventilator te minimaliseren. De zoninstraling
moet dan ook zo constant mogelijk zijn, hetgeen kan worden gerealiseerd door een meervoudige
oriéntatie ZO/ZW. In het koelseizoen is het bovendien van belang dat de zoninstraling min of meer
congruent is met het verloop van de buitentemperatuur tijdens de dag. Bij oplopende
buitentemperatuur moet de schoorsteentemperatuur idealiter navenant stijgen, waardoor de thermische
trek min of meer constant blijft. Dit effect kan worden bereikt met een zonneschoorsteen die vanuit
meerdere oriéntaties aangestraald wordt.

Door een uitgekiende keuze van het glasoppervlak per oriéntatie kan niet alleen de opbrengst maar
ook het opbrengstprofiel van de zonnewarmte tijdens de dag worden beinvloed; zie hoofdstuk 17.

De morfologie van een zonneschoorsteen is mede athankelijk van de oriéntatie van het gebouw.
Hierbij kunnen de volgende uitvoeringsmogelijkheden worden onderscheiden:

= Gevelmodel paragraaf 10.3.1

= Piramidemodel  paragraaf 10.3.2

= Trapeziummodel paragraaf 10.3.3

= Serremodel paragraaf 10.3.4

= Hoekmodel paragraaf 10.3.5

= Tweelingmodel paragraaf 10.3.6

Van het gevelmodel,het piramidemodel en het trapeziummodel zijn in hoofdstuk 17 de prestaties
geanalyseerd. Op basis van de in dit hoofdstuk gepresenteerde methodiek kunnen voor elke
willekeurige configuratie de prestaties worden berekend.

Mogelijke configuraties van zonneschoorstenen voor gebouwen met verschillende oriéntaties zijn
aangegeven in paragraaf 10.4. Paragraaf 10.5 laat mogelijke combinaties zien van een
zonneschoorsteen met een trappenhuis.

Een buitencategorie van de mogelijke uitvoeringsvormen is de Zonnegevel® waarmee in principe
hogere energieprestaties kunnen worden gerealiseerd dan met een zonneschoorsteen —zie paragraaf
10.6.
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10.3 Morfologie
6:2:10.3.1 Gevelmodel “ Sl ‘{ Met opmaak: opsommingstekens en
Een gevel-zonneschoorsteen ligt binnen het gebouw en het glas ligt in de gevellijn; zie figuur 10.1. nummering

Een oriéntatie op het Zuiden of tussen ZO en ZW levert de grootste opbrengst. Dit model heeft een
goede energetische prestatie maar door de eenzijdige oriéntatie is het opbrengstprofiel gedurende de
dag minder gunstig.

Voor een analyse van de prestaties van dit model zie paragraaf 17.6.1

shuntkanaal

Figuur 10.1 — Zonneschoorsteen — Gevelmodel

10.3.2 Piramidemodel

Het meervoudig ZO/ZW georiénteerde piramidemodel is een eenvoudige en effectieve oplossing om
bij gelijkblijvende gevelbreedte de energieopbrengst en het opbrengstprofiel van een zonneschoorsteen
te verbeteren; zie figuur 10.2. In deze configuratie zijn twee afzonderlijke zonneschoorstenen parallel
aangesloten op één shuntkanaal. Dit vergt aandacht voor de dimensionering en de regeling van het
systeem.

Voor een analyse van de prestaties van dit model zie paragraaf 17.6.2

shuntkanaal

Figuur 10.2 — Zonneschoorsteen — Piramidemodel

10.3.3 Trapeziummodel

Dit is een variant op het piramidemodel- zie figuur 10.3. Door toevoeging van een vlak op het zuiden
wordt geprofiteerd van de hoge stralingsintensiteit op deze oriéntatie.
Voor een analyse van de prestaties van dit model zie paragraaf 17.6.3
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shuntkanaal

Figuur 10.3 — Zonneschoorsteen — Trapeziummodel

«- - — | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

6:3:10.3.4 Serremodel

Een zonneschoorsteen in serrevorm is geplaatst buiten de gevellijn en kan als zodanig zonstraling op
meerdere oriéntaties opvangen; zie figuur 10.4. Een ZO/ZW oriéntatie biedt hierbij een redelijk
stabiele zoninstraling gedurende een groot deel van de dag. Indien geplaatst op de kop van een
gebouw kan binnen de schoorsteen eventueel een noodtrappenhuis worden ondergebracht.

Bij een dergelijke meervoudig georiénteerde zonneschoorsteen moet aandacht worden besteed aan de
ongelijkmatige verwarming van de verschillende vlakken door directe zonnestraling en de hierdoor
veroorzaakte snelheidsverschillen van de luchtstroom.

shuntkanaal

zonneschoorsteen

Figuur 10.4 — Zonneschoorsteen - Serremodel

«- - — | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

6:4:10.3.5 Hoekmodel

Een zonneschoorsteen gesitueerd op de hoek van een gebouw kan eveneens zonstraling op meerdere
oriéntaties opvangen; zie figuur 10.5. Een ZO/ZW oriéntatie biedt ook hier een redelijk stabiele
zoninstraling gedurende een groot deel van de dag. Voor een grotere opbrengst kan de 90° hoek
worden afgeschuind. Bij dit type moet bijzondere aandacht worden besteed aan de ongelijkmatige
verwarming van de verschillende vlakken door directe zonnestraling.

shunt
kanaal

zonneschoorsteen zonneschoorsteen

shuntkanaal

Figuur 10.5 — Zonneschoorsteen - Hoekmodellen
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«- - — | Met opmaak: opsommingstekens en
6-5:10.3.6 _Tweelingmodel nummering
Zonneschoorstenen gesitueerd buiten de gevellijn aan weerszijden van een gebouw kunnen eveneens
zonstraling op drie oriéntaties opvangen en bieden daardoor ook een redelijk stabiele zoninstraling
gedurende een groot deel van de dag; zie bijvoorbeeld figuur 10.6 rechts.
10.4 Orientatie
6:6:10.4.1 Gebouwen met Noord/Zuid oriéntatie * { Met opmaak: opsommingstekens en }
. . . . . . nummerin
Figuur 10.6 laat enkele voorbeelden zien van gebouwen met Noord/Zuid oriéntatie, voorzien van een 9
zonneschoorsteen in respectievelijk gevel- serre- en tweeling/hoekmodel. In de figuren is tevens de
mogelijke locatie van een centraal afzuigkanaal aangegeven.
1 I

I . !

I ! .

I ! !

I ! .

I ! .

I ! :

| : |

| l !

I ! .

I ! ;

I ! .

I ! :

[}
— - — el — |
Figuur 10.6 — Zonneschoorstenen in gebouwen met Noord/Zuid oriéntatie
«- - — | Met opmaak: opsommingstekens en

6:7:10.4.2 Gebouwen met Oost/West oriéntatie nummering

Figuur 10.7 laat enkele voorbeelden zien van gebouwen met Oost/West oriéntatie, voorzien van een
zonneschoorsteen serremodel.

Figuur 10.7 - Zonneschoorstenen in gebouwen met OQost/West oriéntatie

< -~ | Met opmaak: opsommingstekens en
6-8:10.4.3 Gebouwen met NO/ZW en ZO/NW oriéntatie nummering
Voor gebouwen op deze oriéntaties komen hoekschoorstenen het eerst in aanmerking. Deze kunnen
geheel in het gebouw worden opgenomen, maar ook gedeeltelijk uit de gevel steken, waardoor meer
zonstraling kan worden ingevangen. Zie figuur 10.8. en 10.9.

Figuur 10.8 — Hoek-zonneschoorsteen in een gebouw met NO/ZW oriéntatie
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Figuur 10.9- Zonneschoorsteen hoekmodel in een gebouw met ZO/NW oriéntatie

6:9:10.5 __Combinaties met trappenhuis

Figuur 10.10 laat mogelijkheden zien van de combinatie van een zonneschoorsteen met een inpandig

respectievelijk uitpandig (nood)trappenhuis.

T

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

LT v

shuntkanaal

shuntkanaal

Figuur 10.10 — Combinaties zonneschoorsteen met inpandig en uitpandig (nood)trappenhuis

10.6 Zonnefacade®

Een Zonnefacade

©25

ramen die via raamkasten de directe verbinding vormen met buiten.

Het effectieve oppervlak, en daarmee de energieprestatie van de Zonnefacade® wordt bepaald door de
grootte van de raamopeningen. Bij de bepaling hiervan moet een compromis worden gevonden tussen

gedeeltelijk tegengestelde eisen en belangen, te weten:

= Daglicht — Grote ramen bieden in principe veel daglicht, waardoor op kunstverlichting en

energiekosten kan worden bespaard.

= Koellast — Grote ramen brengen in principe een hogere thermische belasting met zich mee dan
kleine ramen. Hierdoor wordt van de klimaatinstallatie meer capaciteit gevraagd en stijgen de
energiekosten, tenzij concessies worden gedaan aan de eisen aan het binnenmilieu .

= Uitzicht — Kleine ramen kunnen in principe het uitzicht op de buitenwereld beperken, en daarmee
het comfort van mensen beinvloeden. Dit is mede afthankelijk van wat de buitenwereld aan uitzicht

te bieden heeft.

is een gevelbedekkende zonneschoorsteen, die slechts wordt doorbroken door de

= Kosten — Ramen zijn in principe duurder dan ondoorzichtige geveldelen.
= Architectuur - Transparantie en introvertie vormen tegengestelde belangen.

Het Bouwbesluit stelt in afdeling 3.20 voor nieuwbouw minimum eisen aan het daglicht. Voor
kantoorfuncties in een verblijfsgebied zijn de grenswaarden van het equivalente daglichtoppervlak
2,5% van het vloeroppervlak met een minimum van 0,5 m” in elke verblijfsruimte. Voor bestaande

bouw geldt alleen de minimum eis van 0,5 m’.

In een kantoorruimte van 3,6 m breed en 5,4 m diep moet dan een raam aanwezig zijn van
(3,6%5,4%0,025=) 0,486 m* dus minimum 0,5 m”. Bij een verdiepinghoogte van 3,6 m is het
geveloppervlak van deze ruimte (3,6%3,6=) 12,96 m”. Het raamoppervlak is hierbij dus

(0,5/12,96)*100 = 4% van het geveloppervlak.

Het Arbobesluit geeft in artikel 6.4 aan dat het gezamenlijk oppervlak van de lichtopeningen ten
minste 1/20 van het vloeroppervlak van een ruimte moet bedragen. Voor bovengenoemde
kantoorruimte komt dit neer op een raamopeningen van (3,6%5,4/20=) 0,972 m?, dus ruwweg 2 keer zo

s . .
% Naar een idee van Fons Verheijen
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groot als volgens het Bouwbesluit. Als percentage van het geveloppervlak komt dit neer op
(0,972/12,96)*100 = 7,5%. Een hogere waarde wordt echter aanbevolen.

Figuur 10.11 geeft een beeld van de transparantie van een zonnegevel® met respectievelijk 15% en
7,5% raamoppervlak. Afgebeeld is een gevelfragment van 4 verdiepingen hoog en 9 modulen breed
met een bruto oppervlak van [(4*3,6)*(9*1,8)=] 233,3 m’. Hierin zijn 20 ramen opgenomen van
respectievelijk 1,8%1,0 m (15%) en 1,5%0,6 m (7,5%).

Ramen 15% van geveloppervlak Ramen 7,5% van geveloppervlak

Figuur 10. 11 - Zonnegevel

In verband met schoonmaakonderhoud van de glaswand van binnenuit zal de diepte van de
zonnespouw ca 0,65 m moeten bedragen, waardoor diepe raamkasten ontstaan. Het glas van de ramen
kan aan de buitenzijde of aan de binnenkant van de raamkasten worden geplaatst.

Aandacht moet worden besteed aan de ligging en de aansluiting van het shuntkanaal en van het
verzamelkanaal op de zonnegevel®. De case study in deelrapport (IV) geeft hiervan een voorbeeld.

10.7 Vervolgonderzoek

Het huidige onderzoek is beperkt tot de Zonneschoorsteen als Gevelmodel. Voor het analyseren van

de prestaties van meervoudig georiénteerde modellen is vervolgonderzoek nodig met betrekking tot:

= Optimalisatie van de vlakken per oriéntatie voor maximalisatie van de jaarlijkse energieprestatie
en stabilisatie van de afzuigcapaciteit gedurende een werkdag.

= CFD simulaties van de stromingspatronen en drukverliezen.
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11. DE STEDENBOUWKUNDIGE CONTEXT

11.1 Inleiding en Samenvatting

De voorgaande analyses en berekeningen hebben betrekking op situaties waarin een
zonneschoorsteen zonder enige belemmering door de zon kan worden beschenen.

In werkelijkheid staat een gebouw zelden solitair en zullen omliggende gebouwen schaduw op de
zonneschoorsteen kunnen werpen waardoor de effectiviteit ervan vermindert.

Een klimaatactief gebouw komt het beste tot zijn recht in een klimaatactieve stedenbouwkundige
omgeving. Het voorliggende hoofdstuk geeft daarom globaal aan hoe de beschaduwing van een
zonneschoorsteen door het stedenbouwkundig ontwerp kan worden beperkt. Voor specifieke situaties
kan dit verschijnsel het beste met behulp van een zonnesimulator of bezonningssoftware worden
geanalyseerd.

Voor een compositie van een zestal gebouwen worden de stedenbouwkundige randvoorwaarden
bepaald voor een maximale energieopbrengst en een minimale beschaduwing. Met het oog op de
zonneschoorstenen op het Zuiden zijn de gebouwen Noord-Zuid georiénteerd.

Het maximaliseren van de energieopbrengst is als hoofddoel gesteld; de afstand tussen de
zonneschoorsteen en de tegenoverliggende gevel is hiervoor bepalend. De minimum tussenafstanden
zijn berekend voor gebouwen van 4 — 20 verdiepingen; de maand april blijkt hiervoor maatgevend te
zijn.

Het minimaliseren van de beschaduwing bij laagstaande zon dient hoofdzakelijk het functioneren van
de zonneschoorsteen als afzuigsysteem. De laterale afstand tussen de gebouwen is hiervoor bepalend;
de minimum waarden hiervan zijn eveneens berekend.

Met de aldus berekende tussenafstanden is de compositie van de zes gebouwen in de
stedenbouwkundige context geplaatst van Spacemate®, zie paragraaf 11.8. Hiermee zijn de Floor
Space Index FSI, de Ground Space Index GSI en de Open Space Ratio OSR bepaald. Het blijkt dat de
doelstellingen van maximale energieopbrengst en minimale beschaduwing kunnen worden
gerealiseerd bij normaal te achten stedenbouwkundige randvoorwaarden.

11.3 Positie van de zon

De positie van de zon wordt aangegeven met de zonshoogte h en de zonsazimut o, in graden, zie
figuur 11.1. Deze kunnen worden berekend met de volgende formules (ISSO 1976, Velds, C.A. 1992).

Zonshoogte h:

sinh =sin L.sin D — cos L.cos D.cosU |
(11.1)
Zonsazimut ay:

. cos D.sinU

singfy =——
cosh
(11.2) en
—sin D.cos L+ cos D.sin L.cosU
cosa, =
cosh
(11.3)
Waarin L = plaatselijke geografische breedte™

D = declinatie van de zon
U = uurhoek®

2 Voor praktische toepassingen kan voor geheel Nederland de geografische breedte op 52° worden gesteld.
" De hoek tussen de stralingsrichting en het equatoriaal vlak van de aarde.
3 De zonnetijd wordt uitgedrukt in de uurhoek, die vanaf middernacht met U=0 elk uur met 15° toeneemt.
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" = a,=zonsazimut in graden, met de wijzers
van de klok mee gemeten vanaf Noord.

z Voor de berekeningen in dit hoofdstuk is
ap gemeten vanaf Oost, met aqy = a, - 90°

h .
= h=zonshoogte in graden, gemeten vanaf
Noord de horizon

a0 = z =zenitin graden, gemeten vanuit het
verticale vlak

Figuur 11.1 — zonsazimut — zonshoogte - zenit

De declinatie van de zon kan bij benadering worden berekend met de formule

D =23,45.sin k=82 360
365

(11.4)
Waarin k= aantal dagen sinds het begin van het jaar.
Aangezien het azimut a, waarden van -180° tot + 180° kan hebben zijn zowel voor de oplossing van
cos ay als die voor sin ay twee antwoorden mogelijk, nl. voor cos a, de waarden van +a, en — a, (daar
COs ay = cos —ay), voor sin a, de waarden a, en (180° — ay), daar a, = sin (180°-a,). Het azimut moet
daarom berekend worden zowel met behulp van cos a, als van sin a,. Van de vier antwoorden komt er
één tweemaal voor; dat is de gezochte oplossing (Velds C.A. 1992).

114 Dagelijks verloop van de zonnestraling

Figuur 11.2 laat het dagelijks verloop van de stralingsflux zien op een Zuid georiénteerd vertikaal vlak
in de maanden januari t/m december.

—&—januari ——februari —#—maart =o— april —0—mei —0—juni
—o—juli —o—augustus —©—september —@—oktober = —&—november —&—december

1000
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Zonnetijd ZT

Figuur 11.2 — Dagelijks verloop van de zonnestraling op een Zuid georiénteerd vertikaal vlak

De waarden zijn ontleend aan tabel A.1 van ISSO publicatie 3 (ISSO 1976). Hierin is de invloed van
reflectieverschillen bij verschillende invalshoeken van de directe zonnestraling verdisconteerd. De
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blauwe lijnen hebben betrekking op de normale tijd met MEMT® = ZT*® + 40 minuten; de rode lijnen
staan voor de zomertijd met MEMT = ZT + 1 uur 40 minuten. De maanden maart en oktober spannen
de kroon met een maximum stralingsflux van 876 W.m”. In de maanden juni en juli is de stralingsflux
het laagst met respectievelijk 582 en 606 W.m™.

Het is gewenst optimaal gebruik te maken van de relatief sterke stralingsflux in de maand april.
Hierbij moet zoveel mogelijk worden voorkomen dat een zonneschoorsteen door de omliggende
gebouwen wordt beschaduwd.

11.5 Schaduwwerking van de zon

Figuur 11.3 laat een zestal gebouwen zien met lengte L m en diepte D m op tussenafstanden van
respectievelijk A en B. De gebouwen zijn Noord/Zuid georiénteerd met zonneschoorstenen op Zuid.
Getekend is de ochtendsituatie waarbij de gebouwen 1, 2 zijdelings worden beschaduwd door de
gebouwen 5 en 6. Bij de hoogste zonnestand ZT = 12.00 uur is er geen zijdelingse beschaduwing meer
en worden de gebouwen 1, 2 en 3 beschaduwd door de gebouwen 4, 5 en 6.

De tussenafstand A is van belang voor de mate van beschaduwing ven tegenover elkaar gelegen
gebouwen en daarmee voor de energieopbrengst. Deze waarde kan worden berekend met behulp van

de zonsazimuth ay en de zonshoogte h volgens de formules A > p.sinag,en p > I'y

tanh Hieruit volgt

sin a9y
de formule A>H tanh (11.5)

De tussenafstand B is van belang voor de zijdelingse beschaduwing en daarmee voor het functioneren
van de zonneschoorsteen bij laagstaande zon.

Voor de zonsazimut agy en de zonshoogte h in de ochtenduren zijn de waarden van de factor

(sin a / tan h) berekend; zie figuur 11.4. Een belangrijke observatie is dat in de zomer deze factor zijn
maximum bereikt om 12.00 ZT. In de wintermaanden gaan de waarden daarentegen om 12.00 ZT naar
het minimum.

Tabel 11.1 geeft de jaarlijkse waarden van de factor (sin a, / tan h) voor de verschillende tijdstippen.
Voor het stedenbouwkundig ontwerp moet deze worden gekozen in samenhang met de periode waarin
deze valt. Het heeft hierbij weinig zin uit te gaan van de maanden januari t/m maart en
november/december omdat in deze perioden zowel de stralingsflux als de energieopbrengst relatief
gering is. De maand april is in dezen maatgevend gesteld; zie paragraaf 11.6.

vAy
Y 49:
0,5A

y
h

hO

Doorsnede evenwijdig aan p

s

% Bij een zonshoogte van h” moet de
tussenafstand p zo groot zijn dat de
directe zonstraling de voet van de
zonneschoorsteen kan bereiken.

Figuur 11.3 - Stedenbouwkundige variant A

» MEMT = Middel Europese-Middelbare Tijd, de wettige tijd in Nederland.
07T = Zonnetijd, tijdregeling volgens de stand van de zon, zodanig dat de hoogste zonnestand om 12 uur valt.
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Figuur 11.4 — Waarden van de factor sin a, / tan h

maan | jan. feb. mrt. apr. mei juni juli aug. sep. okt. nov. dec.
d

factor | 6,18 | 4,16 1,81 092 | 0,66 | 0,56 | 0,59 | 0,78 1,14 | 6,66 | 3,99 | 833

ZT | 09.00 | 08.00 | 07.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 12.00 | 07.00 | 09.00 | 09.00

Tabel 11.1 — Maximum waarden van de factor (sin a, / tan h) in de zomermaanden

11.6 Maximaliseren energieopbrengst van de zonneschoorsteen

Het maximaliseren van de energieopbrengst is voor de stedenbouwkundige context een belangrijk
criterium. De tussenafstand A moet worden berekend met de maximale factor (sin a, / tan h) volgens
tabel 11.1 of figuur 11.4. Deze factor is afhankelijk van de maand die hiervoor maatgevend is. Hierbij
moet niet worden uitgegaan van de maand met de hoogste stralingsintensiteit volgens figuur 11.2,
maar van de maand met de statistisch hoogste energieopbrengst volgens tabel 11.2 en figuur 11.5.
Voor de constructie van deze grafiek wordt verwezen naar paragraaf 18.9. De maanden april, mei en
augustus hebben een vrijwel gelijke energieopbrengst, maar in april is de directe straling het grootst.
Het ligt daarom voor de hand april te selecteren als maatgevend voor de bepaling van de factor (sin ao /
tan h), die dan een maximale waarde heeft van 0,92.

De berekende minimum tussenafstanden A zijn weergegeven in tabel 11.3. De tussenmaten B spelen
bij het maximaliseren van de energieopbrengsten geen rol.

Straling jan |feb. |maart | apr. mei |juni |juli aug. |sept. |okt. |nov. |dec. |totaal | perc.
Direct 24,71 23,0 250 49,6| 41,0] 298| 30,0| 41,1| 36,4| 39,9| 21,3| 21,3| 383,1 |44,4%
Diff. CC 7,70 7,5 11,2 132 129 10,2 11,9| 155]| 149| 132| 80| 7,2|1334|15,5%
Diff.excLCC | 6,7| 10,8 18,9| 26,7| 31,5| 34,1| 335| 31,0] 22,6| 152 81| 5,3|244,4|28,3%
Grondrefl. 20 33| 60| 11,8] 158| 16,2| 149| 13,7 85| 54| 24| 15]|101,5|11,8%
Tot. kWh.m™ | 41,1 44,6| 61,1] 101,3| 101,2| 90,3| 90,3| 101,3| 82.4| 73,7 39.8| 35,3 | 862,4| 100%
Percentage | 4,8% |52% | 7,1% | 11,7% | 11,7% | 10,5% | 10,5% | 11,7% | 9,6% | 8,5% | 4,6% | 4,1% | 100%

Tabel 11.2 — Straling kWh.m™ op een Zuidgeoriénteerd verticaal vlak - referentiejaar NEN 5060: 2008
/A2
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H Directe straling O Diffuse straling E Grondreflectie
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Maand

Figuur 11.5 - Straling op een Zuid georiénteerd verticaal vlak - referentiejaar NEN 5060: 2008 /A.2

aant.verdiepingen 4 6 8 10 12 14 16 18 20

verdiepinghoogte 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

gebouwhoogte 14 21 28 35 42 49 56 63 70

factor (sin ag/tan h) 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92

Tussenafstand A > m 13 19 26 32 39 45 52 58 64

Tabel 11.3 — Minimum waarden van de tussenafstanden A

Figuur 11.5 laat overigens zien dat de directe zonstraling in april slechts ca 50% van de totale straling
omvat. Een suboptimale stedenbouwkundige context heeft dan ook minder invloed dan op basis van
de berekeningen te verwachten zou zijn.

11.7 Optimaliseren van de zonneschoorsteen als afzuigsysteem

Een afzuigsysteem moet in werking treden bij het begin van de bedrijfstijd, die voor een
kantoorgebouw kan worden gesteld op 08.00 uur MEMT. Idealiter moet de zonneschoorsteen op dit
tijdstip kunnen functioneren, en moet de schaduw van omliggende gebouwen worden beperkt. In
figuur 11.3 worden de gebouwen 1 en 2 door de gebouwen 5 en 6 beschaduwd. Deze beschaduwing is
athankelijk van de hoogte van de gebouwen 5 en 6, en met de afstand B tussen de gebouwen.

Een zonneschoorsteen werkt op basis van het verschil in binnen- en buitentemperatuur Af... Bij lage
buitentemperaturen werkt het afzuigsysteem ook zonder zoninstraling.

De rekenmatrix tabel 15.1 in hoofdstuk 15 laat bij de in dit voorbeeld aangehouden referentiecondities
een waarde zien van A0, . ~ 0,77K per verdieping. Voor een gebouw van 6 verdiepingen komt dit
overeen met AB,, = 4,6 K. Arbitrair wordt er van uitgegaan dat bij een temperatuurverschil in deze
ordegrootte een zonneschoorsteen ook zonder zonnestraling als afzuigsysteem kan functioneren.

Als de binnentemperatuur om 08.00 uur wordt gesteld op 20°C is de maximaal toegestane
buitentemperatuur op dit tijdstip dan rond 15°C. Idealiter mag de zonneschoorsteen bij de op dit
tijdstip nog laagstaande zon niet worden beschaduwd.

Figuur 11.6 geeft een beeld van de om 08.00 uur MEMT statistisch optredende buitentemperaturen in
de maand april volgens de uurgegevens van KNMI. Grosso modo liggen deze tot medio april onder
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15°C, hierna wordt deze grens vaak overschreden. Er kan dus van worden uitgegaan dat bij de op 15
april om 08.00 uur optredende zonnestand de stedenbouwkundige omgeving geen belemmering meer
mag vormen voor zoninstraling in de zonneschoorsteen.

Mutatis mutandis geldt een dergelijke voorwaarde ook voor het einde van de werktijd van stel 17.00

uur. Ook op dat moment moet de zon ook nog ongehinderd in de zonneschoorsteen kunnen schijnen.
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Figuur 11.6 — Buitentemperaturen in de maand april om 08.00 MEMT

De aanvangstijd van 08.00 uur MEMT komt overeen met 06.20 ZT. Uit figuur 11.2 blijkt dat de
stralingsfluxop dat moment nog gering is, minder dan 100 W.m™. Het is daarom nauwelijks relevant
dit tijdstip als maatgevend voor de beschaduwing te beschouwen. Een uur later, om 07.20 ZT, is de
straling gestegen tot ca 150 W.m™ en wordt de tussenafstand B van belang.

Om 07.20 ZT is de zonsazimuth ay = 100,10 en de zonshoogte h 19,70. De tussenmaat b kan dan als
volgt worden berekend — zie figuur 11.3.

pzl'%an1970=2,79H en sz\/p2—A2 en

De berekeningsresultaten zijn weergegeven in tabel 11.4, waarin volledigheidshalve ook nog eens de
tussenafstanden A volgens tabel 11.3 zijn vermeld. De tussenafstand B wordt bij grotere
gebouwhoogten problematisch; de voet van de zonneschoorsteen in de gebouwen 1 en 2 ligt in deze
vroege ochtenduren in de schaduw van gebouw 6.

Tabel 11.5 laat de berekeningsresultaten zien voor het tijdstip 08.20 ZT overeenkomend met 10.00
MEMT. Ten opzichte van tabel 11.4 zijn de tussenafstanden B ongeveer gehalveerd. Hieruit blijkt het
relatieve belang van dit criterium, temeer omdat bij kleinere tussenafstanden B alleen de voet van de
zonneschoorsteen beschaduwd wordt; een groter deel zal altijd directe straling ontvangen. De gehele
zonneschoorsteen tenslotte krijgt continu een wisselende diffuse straling en grondreflectie.
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Aantal verdiepingen 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verdieping hoogte m 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Gebouwhoogte m 14 21 28 35 42 49 56 63 70
factor (sin ag/tan h) 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
A>m 13 19 26 32 39 45 52 58 64
07.20ZT-h 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7
07.20ZT - a, 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1
pm 39,1 58,7 78,2 97,8 1173 1369 1564| 176,0| 1955
sm 36,9 55,4 73,8 92,3 110,8 129,2 147,7 166,1 184,6
Dm 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B>m 12 30 49 67 86 104 123 141 160

Tabel 11.4 — Tussenafstanden B bij optimalisatie zonneschoorsteen als afzuigsysteem — 07.20 ZT

Aantal verdiepingen 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verdiepinghoogte 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Gebouwhoogte 14 21 28 35 42 49 56 63 70
factor sin ag/tan h 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
A>m 13 19 26 32 39 45 52 58 64
08.20ZT -h 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6
08.20 ZT - a, 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1 23,1
pm 25,7 38,5 514 64,2 77,0 89,9 102,7 115,6 128,4
sm 22,2 33,3 44,4 55,5 66,6 71,7 88,9 100,0 111,1
Dm 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B m -3 8 19 31 42 53 64 75 86

Tabel 11.5 — Tussenafstanden B bij optimalisatie zonneschoorsteen als afzuigsysteem — 08.20 ZT

11.8 Stedenbouwkundige karakteristieken

De stedenbouwkundige verkaveling van figuur 11.3, aangevuld met de afstanden A en B tussen de
gebouwen volgens paragraaf 11.7 is gekarakteriseerd met behulp van Spacemate® the spatial logic of
urban density (Berghauser Pont, Meta en Haupt, Per 2004, 2008). Hierbij worden de volgende
kengetallen gebruikt — zie figuur 11.7:

= FESI = floor space index

= GSI = ground space index

= OSR = open space ratio

= Layers = gemiddeld aantal bouwlagen

FSI = Floor Space Index
gross floor area / plan area

The FSI expresses the intensity of an area

GSI = Ground Space Index
built area / plan area

The GSI expresses the compactness of an
area
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OSR = Open Space Ratio
(plan area — built area) / gross floor area

The OSR expresses the openness and the
pressure on the non-built space

L = Layers
gross floor area / built area

L expresses the average number of floors in
an area

Figuur 11.7 - Kengetallen Spacemate

De resultaten zijn aangegeven in tabel 11.6 , die ten opzichte van tabel 11.5 op de volgende punten is
gecorrigeerd:

= Voor tussenafstand A is een minimum van 30 m aangehouden;

= Tussenafstand B is gemaximeerd op 30 m

Deze verkaveling levert bij hogere gebouwen een hoge Floor Space Index FSI op en zou daarom
kunnen worden gecorrigeerd op basis FSI < 2,0. Deze correctie is gerealiseerd door vergroting van de
tussenafstanden A, waardoor de zonneschoorstenen ook bij de lage zonnestanden in het tussenseizoen
en de wintermaanden meer zonstraling ontvangen dan met de systematiek van paragraaf 11.6
berekend; zie tabel 1.7.

Aantal verdiepingen 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verdiepinghoogte 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Gebouwhoogte 14 21 28 35 42 49 56 63 70
A>m 30 30 30 32 39 45 52 58 60
Dm 25 25 25 25 25 25 25 25 25
B m 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Lengte gebouw m 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Plan area L m 195 195 195 195 195 195 195 195 195
Plan area B m 160 160 160 164 177 190 203 216 220
Plan area m’ 31200 | 31200| 31200| 32058 | 34570| 37081 39593| 42104| 42900
Built area m* 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500
Gross floor area m” 30000 | 45000| 60000 | 75000 | 90000 | 105000 120000 | 135000 | 150000
FSI 0,96 1,44 1,92 2,34 2,60 2,83 3,03 3,21 3,50
GSI 0,24 0,24 0,24 0,23 0,22 0,20 0,19 0,18 0,17
OSR 0,79 0,53 0,40 0,33 0,30 0,28 0,27 0,26 0,24

Tabel 11.6 — FSI — GSI - en OSR volgens berekening

Aantal verdiepingen 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verdiepinghoogte 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Gebouwhoogte 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Am 30 30 30 40 52 64 76 87 99
B m 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Plan area L m 195 195 195 235 283 329 377 423 471
Plan area B m 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Plan area m’ 31200 31200| 31200| 37600| 45280| 52640| 60320 67680 75360
Built area m* 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500
Gross floor area m® | 30000 | 45000 60000 | 75000| 90000 105000 | 120000 | 135000 150000
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FSI 0,96 1,44 1,92 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
GSI 0,24 0,24 0,24 0,20 0,17 0,14 0,12 0,11 0,10
OSR 0,79 0,53 0,40 0,40 0,42 0,43 0,44 0,45 0,45
Layer 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tabel 11.7 — FSI — GSI — en OSR gecorrigeerd op basis van FSI max <2,0

Figuur 11.8 is een illustratie
van tabel 11.7 in de Spacemate sl
grafiek. Aangegeven zijn de

condities voor gebouwen van 4
t/m 12 verdiepingen (L = 4, 6, 20
8, 10, 12).

13 12 11

0.00 6.10 0.20 0.30 0.40 050 st

Figuur 11.8 — Typering kengetallen tabel 15.8 in Spacemate

Geconcludeerd kan worden dat gebouwen met zonneschoorstenen goed kunnen worden ingepast
binnen normaal te achten stedenbouwkundige randvoorwaarden.

11.9 Vervolgonderzoek

De beschreven analytische benadering van een klimaatactieve stedenbouwkundige omgeving voor het

oogsten van zonnewarmte met Zonneschoorstenen is uiteraard theoretisch en alleen toepasbaar voor

nieuwbouwwijken. Een vervolgonderzoek zou zich o.a. moeten richten op:

= Het ontwerp van realistische klimaatactieve stedenbouwkundige concepten, in samenwerking met
stedenbouwkundigen.

= Analyse van bestaande stedenbouwkundige omgevingen en gebouwen met het oogmerk na te gaan
in hoeverre deze zich lenen voor de toepassing van Zonneschoorstenen en/of Zonnefacades®.

= Combinatie van bezonningsonderzoek met windonderzoek, —zie deelrapport (II)- voor wat betreft:
e Differentiatie van gebouwhoogten in verband met de prestaties van het Ventecdak®;
¢ Dichtheid, permeabiliteit en oriéntatie van de bebouwing met betrekking tot het warmte-eiland

effect en de afvoer van stedelijke luchtverontreinigingen.

Het vervolgonderzoek idealiter uit te voeren in samenhang met algemeen bezonningsonderzoek in
stedelijke omgevingen (o0.a. Ng, Edward 2005, Bruce, Giles 2008, Curelli, Alessandra et al 2011,
Beckers, Benoit 2011, Zeiler, Wim 2011, Schuster, Heide et al 2011, Esch, Marjolein M,E, van &
Haupt 2006,2007)
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712. RENDEMENTSANALYSE EN OPTIMALISERING - ‘{ Met opmaak: opsommingstekens en

nummering

12.1 Samenvatting

Het thermisch rendement van een zonneschoorsteen, gedefinieerd als de verhouding tussen de netto
aan de doorstromende lucht afgegeven warmte gedeeld door de opvallende zonstraling, wordt vooral
bepaald door de g-waarde en de U-waarde van het glas.

De g-waarde is bepalend voor de hoeveelheid zonnestraling die de zonneschoorsteen binnenkomt; de
U-waarde is bepalend voor het warmteverlies naar de buitenlucht.

De invloed van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént CHTC op het rendement is in het bereik
hewm >S5 W.m2K! gering; bij waarden van h., < 5 W.m2.K " neemt het rendement substantieel af. In
een zonneschoorsteen die is ontworpen voor een luchtsnelheid > 1,02 1,5 ms” en hem>5 W.m2.K'
is de invloed van de warmteoverdrachtscoéfficiént verwaarloosbaar. In een Zonnefacade®, die in het
algemeen met luchtsnelheden < 1,0 m.s™ werkt, kan de invloed aanzienlijk zijn.

Een grotere luchtsnelheid heeft een positieve invloed op de warmteoverdracht en het thermisch
rendement van een zonneschoorsteen.

Bij lagere buitentemperaturen neemt het warmteverlies van een zonneschoorsteen toe hetgeen een
negatieve invloed heeft op het thermisch rendement.

Bij een hogere stralingsflux stijgen de temperaturen in een zonneschoorsteen, waardoor het potenti€le
warmteverlies toeneemt. Omdat anderzijds ook de warmteoverdracht verbetert is de invloed op het
thermisch rendement marginaal.

De temperaturen in een zonneschoorsteen nemen toe met de gebouwhoogte, hetgeen een negatieve
invloed heeft op het thermisch rendement. Door de combinatie van grotere hoogte en hogere
luchttemperatuur stijgt ook de beschikbare thermische trek, waardoor in het algemeen een hogere
luchtsnelheid kan worden gerealiseerd. De negatieve invloed van de gebouwhoogte op het thermisch
rendement kan hierdoor gedeeltelijk worden gecompenseerd.

Voor de beste glaskwaliteit die werd gevonden, Planitherm Solar 4/15/4 Argon met g = 0,75 en U=1,1
W.m™2.K", is met behulp van het analytisch rekenmodel —zie hoofdstuk 9- een thermisch rendement
van 67....69% berekend. Bij toepassing van Planitherm Total Low E, de glassoort die in het
onderzoeksmodel is gebruikt, ligt het te behalen rendement tussen 61....64%. Voor blank dubbel glas
zijn deze waarden 55.....59%. De genoemde rendementen zijn berekend voor een zonneschoorsteen
van 4 t/m 14 verdiepingen bij referentiecondities.

Simulaties met ESP-r en Matlab Simulink voor zonneschoorstenen in verschillende configuraties met
Planitherm Solar beglazing laten jaarrendementen zien van 55%...60%- zie hoofdstuk 24. De
berekeningsresultaten van het voorliggend hoofdstuk worden hierdoor bevsetigd.

< -~ | Met opmaak: opsommingstekens en
7312.2 Rendementsberekening nummering

Het thermisch rendement van een zonneschoorsteen wordt gedefinieerd als de verhouding tussen de
netto aan de doorstromende lucht afgegeven warmte gedeeld door de opvallende zonstraling. In
formule

77 = qv'p'c(euit - eln)
rd R.B.H®

zon

(12.1)
Waarin:
N.re= thermisch rendement zonneschoorsteen bij referentiecondities

qy = volumestroom van de doorstromende lucht [m3.s—1]
p = dichtheid van de lucht [g.m™]

¢ = soortelijke warmte van de lucht [J .g’l.K’l]
0, = uittredetemperatuur van de lucht [°cy

0, = intredetemperatuur van de lucht °c)

B = breedte van de schoorsteen [m]

H = hoogte schoorsteen(segment) [m]

® = stralingsflux van de zon [W.m?]
R = Reductiefactor netto t.o.v. bruto glasoppervlak|[-]
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v

Gaat deze formule over in

" 3 p.c.B.D.W(em — 6!")
z,ref R,B.H-q)zgn
(12.2/1)

Met verwijzing naar vergelijking (9.21/2) kan deze functie ook worden geschreven als

77 — hL:,mA,gl HB(egl - 900 )+ hL:,InA,w‘H‘Bjonv (ew - eoo)
wrd RHB®_,
en door eliminatie van H
77 = hc,m,gl'B'(egl - 000)+ hf,m,w'Bjomr (ew - eoo)
o RB®D,
(12.2/2)

Met verwijzing naar de vergelijkingen (9.21/1) en (9.21/3) kan deze functie ook worden geschreven
als

~BU,(6,-6,)+ BRg.f,®,, ~U. B, (6,-0,)+BRg.f,®,,
B®,

77z,ref =
(12.2/3)

ofmet B, =B+2D=pB

conv

— R‘g‘\fl‘q)mn +R‘g‘f2‘q)zon U;I (egl _ef) U:vp(e y _9 )

nz’mf } R'q)zon j q)zon - q)zon
en
77 =g_ U;(egl _ee)_U:/'p'(ew_ea)
= q)zon q)zon
(12.3)

Deze eenvoudige formule is ook intuitief gemakkelijk te duiden. Het thermisch rendement van een
zonneschoorsteen wordt bepaald door 3 factoren:

£1.De g-waarde van het glas — verreweg de belangrijkste factor :-zie paragraaf 12.4 - { Met opmaak: opsommingstekens en
£2.Het warmteverlies naar de buitenlucht, bepaald door de U waarde van het glas en het verschil nummering

tussen glastemperatuur en buitentemperatuur —in volgorde de tweede verliesfactor.

£3.Het warmteverlies door de binnenwanden, bepaald door de U waarde van de binnenwand, de
diepte van de zonneschoorsteen en het verschil tussen wandtemperatuur en temperatuur van de
achterliggende ruimte. Door een goede isolatie met lage U waarde te kiezen is dit de kleinste
verliesfactor.

De wand- en glastemperaturen in een zonneschoorsteen zijn intergerelateerde functies van de
warmteoverdrachtscoéfficiénten voor straling en convectie, die op hun beurt weer functies zijn van de
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geometrische verhoudingen, de luchtsnelheid en de stralingsflux van de zon; zie hoofdstuk 8. De
invloed van deze factoren op het thermisch rendement wordt in de volgende paragrafen onderzocht.

12.3 Rendement en warmteoverdrachtscoéfficiént

12.3.1 Algemene beschouwing

Hoofdstuk 8 beschrijft de zoektocht naar de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h, ,, in een
zonneschoorsteen. Intuitief heeft een hogere waarde van h. ,,, een positief effect op de
warmteopbrengst en daarmee op het rendement van een zonneschoorsteen. Simulaties bevestigen ook
dat er een positieve correlatie is tussen h, ,, en de warmteopbrengst cq het rendement van een
zonneschoorsteen. Zie figuur 24.3 in hoofdstuk 24 die laat zien dat bij variatie van h., van 2 — 20
W.m>.K" het rendement met 15 procentpunten stijgt van = 52% — =~ 67%.
In de rendementsformule (12.3) komt de warmteoverdrachtscoéfficiént h, , echter in het geheel niet
voor. Het rendement van een zonneschoorsteen kan dus vanuit twee invalshoeken worden bekeken:
=  Vanuit het interne proces van warmte-uitwisseling : Een toenemende h, ,, heeft een positief effect
op de warmteoverdracht van de warme wanden op de lucht; hoe hoger de waarde van h,,, des te
hoger de warmteopbrengst.
= Vanuit de externe warmteverliezen: De ingevangen stralingsenergie van de zon gaat gedeeltelijk
door warmteverlies verloren; hoe hoger de waarde van h,, des te hoger de U-waarde van de
wanden en des te hoger het potenti€le warmteverlies. Een stijging van h. ,, brengt echter een
verlaging van de glas- en wandtemperaturen 0, en 60,, met zich mee, waardoor het effect op de
warmteverliezen (gedeeltelijk) wordt geneutraliseerd.

12.3.2 Gevoeligheidsanalyse met ESP-r simulatie

In de marge van het ESP-r kalibratie- en validatieproces werd een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd
waarbij de waarde van h,, in stappen van 1 als vaste waarde voor alle vlakken werd gevarieerd van 1
tot 9 W.m™>.K"', globaal genomen de limieten van de in hoofdstuk 8 berekende waarden. Er werd
hierbij uitsluitend gekeken naar het effect van deze variaties op de prestaties van de zonneschoorsteen
in termen van jaarlijks geoogste zonne-energie, de luchttemperatuur en de glastemperatuur aan de top
van de schoorsteen. Deze analyse zegt dus niets over bruikbaarheid van welke formule dan ook voor
de warmteoverdrachtscoéfficiént h, ,,, maar uitsluitend iets over de jaarlijkse prestatie van de
zonneschoorsteen.

Figuur 12.1 laat zien dat bij he, = 5,0 — 1,0 W.m™.K"' de energieprestatie met ~ 33% daalt van = 373
— 280 W.m™.K". In een free running zonneschoorsteen is het aannemelijk dat een dergelijke daling
bij geringe zonneflux op zou kunnen treden. In een zonneschoorsteen die ontworpen is voor een
gedefinieerde minimum luchtsnelheid van 1,0 4 1,5 m.s™ is de h,,, waarschijnlijk > 5,0 W.m> K" en is
de gevoeligheid van de energieprestatie bij h., = 5,0 — 9,0 W.m™. K" met ~ 3,5% zeer gering. Hieruit
blijkt dat de warmteoverdrachtscoéfficiént h,,, slechts een geringe invloed heeft op de
warmteopbrengst en het rendement van een zonneschoorsteen.

Dit geldt niet voor een Zonnefagade©, waarin de luchtsnelheid meestal lager is dan in een
zonneschoorsteen, waardoor de warmteoverdrachtscoéfficiént < 5,0 W.m ™. K" zal kunnen zijn. Nader
onderzoek zal aan het licht moeten brengen hoe de warmteoverdracht zich hierbij ontwikkelt. Hierbij
speelt niet alleen de luchtsnelheid een rol maar ook de hogere absorbertemperatuur en de optredende
turbulenties ten gevolge van de raamkasten.

De ESP-r simulaties —hoofdstuk 23- geven een soortgelijk beeld als de Matlab Simulink in hoofdstuk

24. Vanaf h.,, ~> 5 W.m>.K" vlakt de rendementsstijging af en is de invloed van convectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént op het rendement gering.
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Figuur 12.1 - Jaarlijks geoogste zonne-energie voor werkdagen en —uren als functie van h,

12.3.3 Warmteoverdrachtscoéfficiént en U-waarde

Het verband tussen warmteoverdrachtscoéfficiént h. , en de U-waarde van twee soorten glas is
aangegeven in figuur 12.1.

Planitherm Total > —— U-waarde — referentie U-waarde —— U* waarde
5.0 - Blank dubbel glas > -e—-U-waarde —o—referentie U-waarde -@—U*- waarde
4,5
4,0
F':c_ 3,5
"v;:‘_ 3,0
© —
©° 25
[\
©
220
)
1,5 —
1,0
0,5
0,0
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
Warmteoverdrachtscoefficient hemn W.m? K

Figuur 12.2 — Invloed van de warmteoverdrachtscoéfficiént h, ,, op de U-waarde
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De referentie U-waarde is de warmtedoorgangscoéfficiént volgens EN 763 (lucht op lucht). De U*-
waarde is de warmtedoorgangscoéfficiént van het glasoppervlak naar de lucht volgens formule (9.18).
Bij warmteoverdrachtscoéfficiénten h,, < 10 is de U-waarde lager dan de referentie U-waarde. Het
negatieve effect van de stijgende U-waarde van h.,, = 1 — 10 is beperkt, vooral bij het hoogwaardige
Planitherm Total en weegt niet op tegen het positieve effect van de stijgende warmteoverdracht in dit
bereik. Dit blijkt ook uit de in de genoemde simulatieresultaten.

Door de lage emissiecoéfficiént van de absorber is de invloed van de stralingscomponent gering en
derhalve verwaarloosd.

124 Rendementsanalyse

Het rendement van een zonneschoorsteen is athankelijk van de condities waaronder het wordt bepaald.
De stralingsflux van de zon en de daaraan gerelateerde wand- en glastemperaturen hebben hierop
invloed evenals de externe temperaturen. Ter vergelijking wordt bij de navolgende analyse van 1, ¢
uitgegaan van de in paragraaf 13.4 vermelde referentiecondities:

= Buitentemperatuur 6, = 20°C

= Stralingsflux @,,, = 400 W.m”

Omdat de temperaturen in een zonneschoorsteen bij toenemende hoogte stijgen moeten bij toepassing
van de formule (12.3) gemiddelde waarden worden gebruikt. Zoals aangegeven in paragraaf 9.13 is
het temperatuurverloop in een zonneschoorsteen lineair en kan dus worden uitgegaan van
rekenkundige gemiddelden.

Rendementsanalyses kunnen worden uitgevoerd met behulp van het analytisch rekenmodel hoofdstuk
9 en de formules (12.1) en (12.3). Bij de validatie van dit rekenmodel in hoofdstuk 22 is gebleken dat
dit model de luchttemperaturen aanzienlijk nauwkeuriger berekent dan de wand- en glastemperaturen.
Derhalve zijn de berekeningen uitgevoerd met formule (12.1), die tevens het voordeel heeft van een
grotere eenvoud.

Voor de rendementsanalyse is in het navolgende uitgegaan van een zonneschoorsteen in het volgende
basismodel:

= Luchtdebiet 3,51 m’.s?! bij een diepte van 0,65 m en een luchtsnelheid van 1,5 m.s’
= Breedte 3,6 meter

= Hoogte 14.....49 m, overeenkomend met 4 ...... 14 verdiepingen a 3,5 m

= Absorber Mirotherm

- a = 0,95 voor zonstraling
- £ =0,05 voor warmtestraling
= Reductiefactor 0,95
= Luchtintrede 20°C
De conclusies die uit de analyses worden getrokken kunnen zonder grote fout worden geé€xtrapoleerd
naar bredere modellen dan 3,6 m.

Gevarieerd zijn de volgende factoren:
= Glaskwaliteit paragraaf 12.5
= Diepte paragraaf 12.6 — in combinatie met
= Luchtsnelheid paragraaf 12.7
= Buitentemperatuur paragraaf 12.8
= Stralingsflux paragraaf 12.9

12.5 Rendement en glaskwaliteit
12.5.1 Basismodel
Conform paragraaf 12.4

12.5.2 Specifieke kenmerken
= Diepte 0,65 m
= Luchtsnelheid 1,5m.s”
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= Stralingsflux 400 W.m™
= Buitentemperatuur 20°C
= Glaskwaliteit:
» SGG Planitherm Solar 4/15/4
-g-waarde volgens NEN-EN 410 = 0,75
-U-waarde volgens NEN-EN 763 = 1,10 W.m>.K"'
» SGG Diamant Planitherm Total low E
-g-waarde volgens NEN-EN 410 = 0,70
-U-waarde volgens NEN-EN 763 = 1,32 W.m>.K!
(zoals gebruikt in het fysieke onderzoeksmodel)
» Blank dubbel glas
-g-waarde volgens NEN-EN 410 = 0,70
-U-waarde volgens NEN-EN 763 = 3,00 W.m>.K"'

12.5.3 Resultaten

De resultaten zijn weergegeven in figuur 12.3. Bij toenemende gebouwhoogte stijgt de uitgaande
luchttemperatuur en daalt het thermisch rendement. Ten opzichte van het superieure Planitherm Solar
(PS) daalt het rendement bij toepassing van Dubbel blank glas (DBG) met ca 10 procentpunten.
Planitherm Total (PT) ligt daar ongeveer tussen in. Bij toenemende gebouwhoogte worden de
verschillen groter, hetgeen verklaard kan worden uit de stijgende luchttemperaturen en de lagere U
waarden.

— PS-Rendement PT-Rendement — DBG-Rendement
—&— PS-Luchttemperatuur 4~ PT-Luchttemperatuur —— DBG-Luchttemperatuur
0,75 31
+ 30
0,70 A
+ 29
. 3
= 0,65 85
[ 0]
£ = 127 £
© 7]
S 0,60 > £
o 126 ©
S — 3
P -
0,55 A 25
T 24
0,50
3 + 23
0,45 22
4 6 8 10 12 14
Aantal verdiepingen

Figuur 12.3 -Rendement en luchttemperaturen in zonneschoorsteen als functie van gebouwhoogte en
glaskwaliteit

12.6 Rendement en luchtsnelheid — Constant debiet
12.6.1 Basismodel
Volgens paragraaf 12.4

12.6.2 Specifieke kenmerken

= Glaskwaliteit SGG Diamant Planitherm Total low E als in 12.4.2
= Stralingsflux 400 W.m™
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= Buitentemperatuur 20°C

= Diepte Variabel m 1,95 0,975 0,65 0,4875 0,39 0,325
* Luchtsnelheid ~ Variabel ms” 0,5 L0 L5 2,0 2,5 3,0
12.6.3 Resultaten

Verhoging van de luchtsnelheid levert een hoger thermisch rendement op —zie figuur 12.4. Dit kan
worden verklaard uit de dominante invloed van de luchtsnelheid w op de convectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént in de gebruikte formule (8.26)

h,,= <[1,5(ew —6. ) [+ [4.w0’8]3>%
8.26)

Bij toenemende gebouwhoogte stijgt ook de beschikbare thermische trek in een zonneschoorsteen,
waardoor in het algemeen een hogere luchtsnelheid kan worden gerealiseerd. De negatieve invloed
van de gebouwhoogte op het thermisch rendement kan hierdoor gedeeltelijk worden gecompenseerd.

Luchtsnelheid w > — 0,5 m.s™ 1,0ms’ —15ms’' —20ms' —25ms’ —30m.s”

0,67

0.66 n.= 0,6369 +0,0269.In(w) — 0,0008.n

0,65

0,64

0,63 —

0,62

0,61

thermisch rendement

0,6

0,59

0,58

0,57

4 6 8 10 12 14

Aantal verdiepingen a 3,5 m

Figuur 12.4 -Rendement zonneschoorsteen als functie van gebouwhoogte en luchtsnelheid

De relatie tussen rendement enerzijds en gebouwhoogte en luchtsnelheid anderzijds kan worden
uitgedrukt in de uit figuur 12.4 afgeleide formule

71, =0,6396+0,0269.In(w) —0,0028.n

(12.4)
Waarin w = luchtsnelheid [m.s]
n = aantal verdiepingen  [-]
12.7 Rendement en luchtsnelheid — Constante diepte

12.7.1 Basismodel
Volgens paragraaf 12.4, echter niet met een constant luchtdebiet, maar met constante diepte
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12.7.2 Specifieke kenmerken

= Glaskwaliteit SGG Diamant Planitherm Total low E als in 12.4.2

= Stralingsflux 400 W.m™

= Buitentemperatuur 20°C

= Diepte Constant 0,65 en 1,0 m

= Luchtsnelheid Variabel m.s™ 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0

12.7.3 Resultaten

Verhoging van de luchtsnelheid levert een hoger thermisch rendement op —zie figuur 12.5. Dit kan
worden verklaard uit de dominante invloed van de luchtsnelheid w op de convectieve
warmteoverdrachtscoéfficiént in formule (8.26) —zie paragraaf 12.6.3

Luchtsnelheid - D=0,65m > —0,5m.s” 1,0ms™
—1,5ms’ —2.0m.s’ Luchtsnelheid - D=1,0m >
-+-05m.s’ 2-1,0m.s” -2-15m.s’
——20m.s’

0,66
0,65 —
0,64
0,63
0,62 o0
0,61

0,6
0,59 A
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53

thermisch rendement

4 6 8 10 12 14
Aantal verdiepingen

Figuur 12.5 -Rendement zonneschoorsteen als functie van gebouwhoogte en luchtsnelheid

Een grotere diepte geeft bij gelijke luchtsnelheid eveneens een hoger thermisch rendement. Door het
toenemende luchtdebiet wordt bij gelijke stralingsflux de luchttemperatuur lager, waardoor minder
warmteverlies naar de buitenlucht optreedt.

Bij toenemende gebouwhoogte neemt het rendement af. Door de hogere luchttemperaturen die hierbij
optreden neemt het warmteverlies naar de buitenlucht toe. Dit wordt vooral manifest bij lagere
luchtsnelheden.

De relatie tussen thermisch rendement enerzijds en gebouwhoogte, diepte van de zonneschoorsteen en
luchtsnelheid anderzijds kan worden uitgedrukt in de uit figuur 12.5 afgeleide formules

77, =0,6384+0,0289.In(w) — 0,003.2| voor D = 0,65 m
(12.5)

77, =0,6455+0,0268.In(w) — 0,002.2] voor D=1,0 m

(12.6)
Waarin w = luchtsnelheid [m.s]
n = aantal verdiepingen  [-]
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12.8 Rendement en buitentemperatuur

12.8.1 Basismodel
Conform paragraaf 12.4

12.8.2 Specifieke kenmerken

= Diepte 0,65 m

= Luchtsnelheid 1,5ms”

= Stralingsflux 400 W.m

= Glaskwaliteit SGG Diamant Planitherm Total low E als in 12.4.2
=  Buitentemperatuur Variabel -10, * 0, 10, 20, 30°C

12.8.3 Resultaten

Het warmteverlies van een zonneschoorsteen is mede athankelijk van de buitentemperatuur. Figuur
12.6, waarin tevens de luchttemperaturen zijn aangegeven, laat zien dat het rendementsverschil tussen
de laagste en de hoogste buitentemperatuur van respectievelijk — 10°C en + 30°C ca 13 procentpunten
bedraagt. Ook bij de laagste buitentemperatuur is het rendement echter nog steeds hoger dan 50%

Rendement > —T=-10C —T=0°
—T=10C T=20°C —T=30C
Luchttemperatuur > -+ T=-10°C —--T=0°C
--T=10C a-T=20C -+-T=30C
0,69 31
0,67 30
¢ 0,65 29 ©
& 5
S 0,63 28 2
o S
o [}
< 061 & 27 g
2 A [0]
2 . ) =
€ 0,59 e e S 26 £
[ S
< a
= 0,57 e 25
0,55 = 24
—
0,53 23
}//
0,51 ‘ 22
4 6 8 10 12 14
Aantal verdiepingen a 3,5 m

Figuur 12.6 -Rendement en luchttemperaturen zonneschoorsteen als functie van gebouwhoogte en
buitentemperatuur

12.9 Rendement en Stralingsflux
12.9.1 Basismodel
Conform paragraaf 12.4

12.9.2 Specifieke kenmerken

= Diepte 0,65 m

= Luchtsnelheid 1,5ms”

= Stralingsflux Variabel 100 — 300 — 500 - 700 — 900 W.m™

= Glaskwaliteit SGG Diamant Planitherm Total low E als in 12.3.2
= Buitentemperatuur 20°C
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12.9.3 Resultaten

Een hogere stralingsflux heeft marginale invloed op het thermisch rendement —zie figuur 12.7 waarin
tevens de luchttemperaturen zijn aangegeven die hierbij worden gerealiseerd. De hogere
warmteverliezen die inherent zijn aan een hogere luchttemperatuur worden gecompenseerd door de
hogere warmteoverdracht in de zonneschoorsteen.

Rendement > — 900 W.m* 700W.m?* —500W.m* —300W.m* —100W.m*
Temperatuur > —&—900 W.m™ A-700 W.m?  -a=500 W.m? -2-300W.m? —+100W.m*
— 42
0,64
N 40
\\ e
= N l + 38
£ B 1 36
\\ —
3 N A 3
S 0,63 3 134 3
o ]
p — +32 g
(2] SN 2
€ A NS 4 4+ 30 ©
3 X S
£ N +28
0,62 V' N 4 =
SN T 26
\\
NS T 24
& : 22
S
0,61 20
4 6 8 1 1 1
Aantal verdiepingen a 3,5 m

Figuur 12.7 -Rendement en luchttemperatuur zonneschoorsteen als functie van gebouwhoogte en
stralingsflux

12.10 Rendement bij lage buitentemperaturen en lage stralingsflux
12.10.1  Basismodel
Conform paragraaf 12.4

12.10.2  Specifieke gegevens

= Diepte 0,65 m

= Luchtsnelheid 1,5ms”

= Stralingsflux Variabel 0 - 60 W.m™

= Glaskwaliteit SGG Diamant Planitherm Total low E als in 12.3.2
= Buitentemperatuur -10.....+20°C

12.10.3  Resultaten

Bij afnemende buitentemperaturen en stralingsflux treedt er bij een bepaalde combinatie een situatie
op waarbij de netto warmteproductie van een zonneschoorsteen nul wordt. Bij nog verdergaande
daling zouden dan warmteverliezen optreden, die voorkomen moeten worden. De zonneschoorsteen is
immers tevens afzuigkanaal voor het ventilatiesysteem en de warmte in de afvoerlucht moet zoveel
mogelijk behouden blijven. Het kantelpunt waarop deze situatie optreedt is weergegeven in figuur
12.8. Bij een buitentemperatuur van bijvoorbeeld 0°C is de minimum vereiste stralingsflux 40 W.m’

2 K. Beneden dit kantelpunt wordt de zonneschoorsteen afgesloten en gaat het shuntkanaal dienen als
afzuigkanaal voor het ventilatiesysteem; zie ook paragraaf 7.8.
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Buitentemperatuur °C

60 50 40 30 20 10
Minimum Stralingsflux W.m™

Figuur 12. 8 — Kantelpunt voor de bedrijfsvoering van de zonneschoorsteen met positief rendement

—e— Rendement — Wandtemperatuur °C — Luchttemperatuur °C — Glastemperatuur °C

Buitentemperatuur 0°C

0,5

0,4

0,3 —

0,2

0,1 —

0.0 il

-0,1

-0,2

Thermisch Rendement

-0,3

0,4

-0,5

/!
/
y A
y
/
y A
/
y A
7

-0,6

0,7
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stralingsflux W.m

26
25
24
23
22
21
20
19
18
17

16

Temperaturen

Figuur 12.9 — Rendement en temperaturen zonneschoorsteen in overgangsgebied bij 6, = 0°C
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|

|

= = <~~~ 7 Met opmaak: opsommingstekens en
nummering
o—
1,236(56 — 25 _ ~ | Met opmaak: opsommingstekens en
7,=0;75 ( ) =0,673 «” nummering
il 500
— = = <~~~ 7 Met opmaak: opsommingstekens en
nummering
22—
1,236(44 - 25 _ - 7| Met opmaak: opsommingstekens en
7, =075 ( ) =0,703 «” nummering
= 500
2%%
813. THERMISCHE TREK EN THERMISCH VERMOGEN -~ ~ | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering
13.1 Samenvatting
De hoogte van de schoorsteen en het verschil tussen de gemiddelde schoorsteentemperatuur en de
buitentemperatuur zijn bepalend voor de thermische trek. Zowel de schoorsteentemperatuur als de
buitentemperatuur zijn variabel, en de thermische trek is dan ook geen constante. Om eenduidig te
kunnen rekenen zijn daarom de volgende referentiecondities vastgesteld:
5= Buitentemperatuur 6. = 20 [°c] « g ‘{ Met opmaak: opsommingstekens en
S i== __ Globale straling ®,,, = 400 [W.m" ] nummering
Bl] gebouwen met minder dan 4 verdiepingen®', lager dan globaal genomen < 10 m, is de te realiseren
thermische trek zeer beperkt; een hoge schoorsteentemperatuur is dan nodig. Verhoging van de
thermische trek met behulp van een horizontale dakabsorber of glasoverkapte daktuin behoort dan tot
de mogelijkheden. Ook een Zonnefacade® met de inherent hoge luchttemperatuur is in deze gevallen
een optie.
- '{ Met opmaak: opsommingstekens en
8113.2  Thermische trek nummering

Thermische trek is bepalend voor het functioneren van een zonneschoorsteen als onderdeel van het
afzuigventilatiesysteem. Thermische trek ontstaat door het drukverschil dat twee kolommen gas van
verschillende massa, in dit geval dus lucht, op elkaar uitoefenen. Verschil in massa ontstaat door
temperatuurverschil van de lucht.

Lucht van 0° C heeft een dichtheid (soortelijke massa) p, van 1,293 kg/m’. Door temperatuurverhoging
wordt het soortelijk volume groter en de dichtheid kleiner. Dit effect wordt berekend met de Wet van
Gay-Lussac

ViV,
L T

= = 0

v
? = cons tant | oftewel

1

3! Low-rise buildings volgens ASHRAE
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Waarin v = soortelijk volume [m’ kg™
T = thermodynamische temperatuur  [K]
1
Omdat v =— kan deze formule ook worden geschreven als

oL =p,. T, = p, T,

p—pE o —pr‘)

1 ()711 o 2 0 T2
T T

Ap=p| 220 |on

\p p()|:Tl T2:|g

(13.1)

Waarin  Ap = thermische trek
po = dichtheid lucht bij 0°C
g gravitatieconstante
T, = luchttemperatuur bij 0°C

T; = luchttemperatuur buiten
T, = luchttemperatuur in schoorsteen
h = hoogte van de kolom

8:213.3  Gemiddelde schoorsteentemperatuur

[Pa]
[kg.m”]
[m.s’2]
(K]

(K]

(K]

[m]

<«

Schoorstenen voor rookafvoer worden gekenmerkt door een hoge intredetemperatuur en meestal enige
afkoeling van de warme gassen op weg naar de uitmonding. Bij een zonneschoorsteen is dit proces
omgekeerd; de intredetemperatuur is min of meer constant en er vindt verwarming plaats van de lucht
op weg naar de uitmonding. Bij het bepalen van de thermische trek moet daarom worden gerekend
met de gemiddelde schoorsteentemperatuur, volgens par 9.13 eenvoudig te bepalen als lineair

gemiddelde de intrede- en de uittredetemperatuur:

0 — Hoo,[n + eoo,u[l
oo, gem 2
(13.2)
Waarin 0.eem = gemiddelde schoorsteentemperatuur
0.;n = intredetemperatuur in de schoorsteen
0.4t = uittredetemperatuur uit de schoorsteen

8.313.4 _ Referentiecondities

[’Cl
[’C]
[’C]

«—

Een zonneschoorsteen werkt op basis van een positief temperatuurverschil 0., - 6. In de
zomermaanden kan bij gebrek aan zonstraling hieraan niet altijd worden voldaan. Als onder deze

omstandigheden ook de venturi-ejector’> geen of te weinig onderdruk levert zal het

hulpventilatiesysteem in werking moeten treden. Het is van belang de bedrijfstijd hiervan zoveel
mogelijk te beperken. Voor de dimensionering van zonneschoorstenen is het daarom nodig uit te gaan
van bepaalde referentiewaarden voor buitentemperatuur en zonstraling. Om deze zo re€el mogelijk
vast te stellen zijn met behulp van het De Bilt Referentiejaar (met uurgemiddelde weergegevens) over

de zomermaanden de gemiddelde condities berekend als aangegeven in tabel 13.1:

Maand >

Gemiddelde buitentemperatuur 0, °C  08.00 - 18.00 uur
Gemiddelde globale straling ®,,, W.m™ 08.00 — 18.00 uur

juni
17,9
383

juli
19,2
398

augustus
20,1
357

32 Zie deel (1)
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Tabel 13.1 — Gemiddelde buitentemperatuur en globale straling

Op ba31s van deze gegevens zijn als referentieconditie de volgende arbitraire waarden gekozen:

5= Buitentemperatuur 6, = 20°C - ‘{ Met opmaak: opsommingstekens en
== Globale straling ®,,, = 400 W.m? nummering

Bij buitentemperaturen > 20°C is de zonstraling veelal groter dan de 400 W.m waarop de
zonneschoorsteen is gedimensioneerd, waardoor de hogere buitentemperatuur word gecompenseerd
door de hogere schoorsteentemperatuur; zie figuur 13.1 — 13.2 en 13.3 ontleend aan het De Bilt
Referentiejaar.

-| Met opmaak: opsommingstekens en

’ 8413.5 Te realiseren thermische trek nummering

In de zomerperiode zal de maximum temperatuur van de afzuiglucht in een kantoorgebouw meestal ca
24°C bedragen. Als in formule (13.2) voor 6.,;, 24°C wordt gesubstitueerd gaat deze formule over in

0 =12+0,56

0, 8em oo, uit

(13.3)

of 6., =20, ., —24 Kol

Met behulp van formule (13.1) en (13.3) kan de thermische trek worden berekend als functie van de
schoorsteenhoogte. De figuren 13.4 — 13.5 en 13.6 laten de resultaten van deze berekening zien voor
verschillende uittredetemperaturen bij een buitentemperatuur 6, van 20°C.

\ — Buitentemperatuur — Straling \

25 1000

o4 4 ﬂ T 900

PR = <= ==ql===============llecccccc-p-c---= He===== ---t--—F 800
%22——— F==lllr=F==========={lc======F====1 A—— —————— SA + 700 %
2207 || A {600
EZO” \*500 §
£ 91 ‘ | 400 §
g g
8 15 i |} - — - } j - MM - 300 O

17 HH Ht ' l ﬂ I J“ T i!i‘ x == I Hi- 200

16 1 FIFF HEHEHE H L -1 - 100

- LA e

mN@O YL OoN~00 - ag ﬁ““@&&&i&i& R8RS
dagnummer

Figuur 13.1 — Buitentemperatuur en globale straling — De Bilt juni
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\ — Buitentemperatuur — Straling

25 1000

24 + -+ 900

PeB - = =F==1idlF =l =======1 Jle======s|feescsssscscssss==g - 800
o2tkArH-nri-r-———""-- r lE===qF=djje=c=s==== - -4 700
o
521 + SF===5 Wle===9F== Jeec=c=== n F*GOO E
= £
S =
a 20 t it 500 o
£ =
2 I
§19~ r 400 5
3 \ \ |

17* HHH ’J———f—— Y l .‘\ E oA HHAH 200

\
16 ‘ ‘ “ ‘ ‘ + 100
15 i \‘ Y" I I i i l“ I ' 0
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dagnummer

Figuur 13.2 — Buitentemperatuur en globale straling — De Bilt juli

Figuur 13.4 laat zien dat de te realiseren thermische trek bij lage gebouwen met kleine

schoorsteenhoogte gering is. Mogelijkheden om in deze gevallen de thermische trek te vergroten zijn:

= Bovendakse verlenging van de schoorsteen:

= Toepassing van een glasoverkapte daktuin of een soortgelijke voorziening waarin de afvoerlucht
uit de zonneschoorsteen verder wordt verwarmd; zie paragraaf. 13.6.

=  Toepassing van een Zonnefacade® met de inherent hogere temperaturen —zie paragraaf 10.4

De thermische trek wordt in principe ook versterkt door de venturi-ejector, die gebruik maakt van door
de wind veroorzaakte onderdruk - zie deelrapport (II) van deze studie “Natuurlijke Ventilatie en
Wind”.

\— Buitentemperatuur — Straling \

25 900
24 -~ 1 | | ey -~ 800
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22 1
- 600

|
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- N M T 0 © 0o ®» O
—

21 1

Straling W/m2

Buitentemperatuur 0C
n
o

S ——

— N ™ O I~ 0 O O N M ¥ 1 © I~ O O v«
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Figuur 13.3 — Buitentemperatuur en globale straling — De Bilt augustus

— 8.=26°C 0.=28°C —0.=30°C —8.=32°C

Thermische trek Pa

10 12 14 16 18 20
Schoorsteenhoogte m

Figuur 13.4 — Thermische trek als functie van uitgaande schoorsteentemperaturen
B it = 26"32°C - 0, = 20°C — H = 10...20m

—0.=26C —0.=28°C —6.=30C —0.=32C —6.=34C
0.=36°C —6.=38'C —#6.=40°C

—
»~

—
N

—_
o

©

Thermische trek Pa

15 20 25 30 35 40
Schoorsteenhoogte m

Figuur 13.5 — Thermische trek als functie van uitgaande schoorsteentemperaturen
Bt = 26%40°C — 0, = 20°C - H = 15...40m
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— 0.=28C —0.=30°C —0.=32°C —8.=234°C 8.=36°C —0.=38°C —6.=40°C

Thermische trek Pa

30 40 50 60 70 80
Schoorsteenhoogte ,

Figuur 13.6 — Thermische trek als functie van uitgaande schoorsteentemperaturen
0.4t = 28" 40°C - 0, = 20°C — H = 30...80m

8:513.6___Verhoging thermische trek met behulp van een horizontaal vlak " {

De zonstraling op een horizontaal vlak kan worden benut om de lucht na passage van de
zonneschoorsteen verder te verwarmen in een dakabsorber, een serreachtige dakopbouw of
glasoverkapte daktuin, waardoor additionele thermische trek wordt gerealiseerd; zie figuur 13.7. Voor
lagere gebouwen kan met behulp hiervan de thermische trek substantieel worden verhoogd; zie figuur
13.8. De temperatuur in de daktuin is hierin gemaximeerd op ca 50°C. De effectieve hoogte is 3,5 m;
bij Herr > 3,5 m neemt de additionele trek evenredig toe. Voor hogere gebouwen neemt dit effect af
omdat het luchtdebiet dat door de daktuin stroomt dan veel groter is.

De zoninstraling op een horizontaal vlak is het grootst is in de maanden juni en juli, waardoor in
principe de lagere zoninstraling op verticale vlakken, die dan het kleinst is, kan worden
gecompenseerd

techniekruimte

R EEE
|

Figuur 13.7 — Dakabsorber

Een dakabsorber maakt het in principe mogelijk ook bij lage gebouwen een zonneschoorsteen toe te
passen. Het voordeel van een daktuin ter verhoging van de thermische trek in de zomer berust verder
hoofdzakelijk op de hoge zoninstraling in de zomermaanden. In de wintermaanden is door de lage
zonnestand de zoninstraling in een daktuin gering, waardoor de bijdrage van een daktuin aan de
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warmteopbrengst van een zonneschoorsteen juist in de winter weinig effectief is. Aangezien
energiebesparing een belangrijke motivering is voor toepassing van een zonneschoorsteen zal een
daktuin vooral uit architectonische overwegingen in het gebouwontwerp worden opgenomen.

— 100 m? — 200 m? — 300 m? — 400 m?

2,0

Additionele trek Pa

Luchtdebiet m®.s™

Figuur 13.8 — Additionele thermische trek als functie van luchtdebiet en oppervlak daktuin

N -- { Met opmaak: opsommingstekens en

8:613.7 ___Thermisch vermogen nummering
Het thermische vermogen van een zonneschoorsteen onder referentiecondities Py, rr is €en maatstaf
voor onderlinge vergelijking van zonneschoorstenen, en relateert de waarde hiervan aan de totale
warmtebehoefte van een gebouw. Py, ¢ kan worden berekend als functie van het luchtdebiet en de
opwarming van de afgezogen lucht met de formule:

By . =4,-P-cAO [W]

(13.4)
Waarin: Py, = thermisch vermogen bij referentiecondities [W]

qv = luchtdebiet [m’.s]

P = dichtheid (soortelijke massa) van lucht [g.m™]

c = soortelijke warmte van lucht [J. g'l.K'l)]

AO = temperatuurstijging van de lucht [K]
De dichtheid van lucht is 1293 g.m” bij 0°C en bij 25°C 1185 g.m™. De soortelijke warmte van lucht is
1,007 J.g" K.

In paragraaf 15.6 is een aantal voorbeeldberekeningen opgenomen van zonneschoorstenen inclusief de
thermische vermogens ervan.

<+~~~ 7 Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Ben Bronsema Pagina 147 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefau;ade©

Ben Bronsema Pagina 148 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

914. DRUKVERLIES

14.1 Samenvatting

In dit hoofdstuk worden op basis van standaard formules uit de luchttechniek berekeningen gemaakt
van het drukverlies in shuntkanaal en zonneschoorsteen.

Om de beschikbare onderdruk voor alle aangesloten verdiepingen zo gelijk mogelijk te maken wordt
het shuntkanaal gedimensioneerd op een lage snelheid van 1,0.....1,5 m.s™.

In een zonneschoorsteen zijn door de temperatuurverschillen over de breedte van de absorber en
tussen de binnenwanden en de lucht turbulenties te verwachten, waardoor de luchtstroming
waarschijnlijk niet voldoet aan de randvoorwaarden van de gebruikte standaard formules.
Drukverliesberekeningen moeten derhalve met de nodige voorzichtigheid en reserves worden
gemaakt.

Het toegestane externe drukverlies wordt beperkt door het thermisch vermogen en de hoogte van de
zonneschoorsteen. Een zorgvuldige berekening is noodzakelijk.

- | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

9114.2  Algemeen

De door een zonneschoorsteen te leveren thermische trek moet het drukverlies compenseren van het

ventilatiesysteem in het gebouw + het eigen drukverlies van shuntkanaal en zonneschoorsteen.

Het drukverhes bestaat uit vier elementen:
== Extern drukverlies buiten het shuntkanaal; - { Met opmaak: opsommingstekens en }
<= Drukverliezen door wrijving en plaatselijke weerstanden in het shuntkanaal; nummering

i==Drukverliezen door wrijving en plaatselijke weerstanden in de zonneschoorsteen;

3 <= Verlies dynamische druk bij de uitmonding van de zonneschoorsteen.

Omdat de thermische trek van een zonneschoorsteen beperkt is dient het drukverlies zorgvuldig te

worden berekend. Het voorliggend hoofdstuk geeft de nodige informatie voor het voorontwerp; voor

het definitief ontwerp zijn aanvullende berekeningen nodig bijvoorbeeld met het VABI programma

VA 100.

-| Met opmaak: opsommingstekens en
9.214.3  Dynamisch drukverlies nummering

De dynamische- of snelheidsdruk, aangeduid met Py, is de druk die nodig is voor het opwekken van de

luchtsnelheid in shuntkanaal en zonneschoorsteen. Deze druk gaat bij het uittreden van de lucht uit de

schoorsteen normaliter verloren.

(14.1)
Waarin: P, = dynamische druk [Pa]
p = dichtheid van lucht  [kg.m™]
w luchtsnelheid [m.s]
Figuur 14.1 laat het verband zien tussen de luchtsnelheid en de dynamische druk.

- Met opmaak: opsommingstekens en
9:314.4 _ Drukverliezen door wrijving nummering

Het drukverlies Ap als gevolg van wrijving in rechte kanalen met een constante rechthoekige
doorsnede wordt berekend met de formule:

I
Ap=A—05pw’ [Pa]
D h
(14.2)
Waarin: A = wrijvingsfactor [-]
| =lengte van het kanaal [m]
D, = hydraulische diameter van het kanaal [m]
p = soortelijke massa lucht [kg.m”]
w = gemiddelde luchtsnelheid [m.s’l]
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— Dynamische druk Pd -Pa
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Luchtsnelheid m.s™

Figuur 14.1 — Dynamische druk als functie van de luchtsnelheid

De hydraulische diameter wordt gedefinieerd als:

D, - 2ab
a+b

[m]

Waarin  aen b de afmetingen van de kanaaldoorsnede zijn; zie ook paragraaf 8.4 en figuur 8.1.

De wrijvingsfactor A wordt normaliter berekend met de empirische formule van Colebrook-White:

O R e
\/z g 372D Re(),t)m
(14.3)

Waarin: ¢ = wandruwheid [m]
D =kanaaldiameter [m]
Re = getal van Reynolds [-]

In een zonneschoorsteen is het stromingsprofiel van de lucht om de volgende redenen minder

gelijkmatig dan in ventilatiekanalen:

= De dagelijkse gang van de zonnestraling veroorzaakt aanzienlijke temperatuurverschillen over de
breedte van de absorber met inherente snelheidsverschillen van de lucht — zie hoofdstuk 21.

= Het is aannemelijk dat door de temperatuurverschillen tussen de warme binnenwanden en de lucht
turbulenties zullen ontstaan;

= De wandruwheid van een zonneschoorsteen is waarschijnlijk groter dan die van een metalen
ventilatiekanaal.

Het is hierdoor onzeker of en in hoeverre de wrijvingsfactor met voldoende nauwkeurigheid met de

formules (14.2) en (14.3) kan worden berekend. Voorzichtigheid is hierin geboden .
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Figuur 14.2 toont het drukverlies door wrijving in luchtkanalen met verschillende hydraulische
diameters en luchtsnelheden, berekend met behulp van formule (14.3) en een wandruwheid van 10

mm.

9414.5 _ Drukverlies door plaatselijke weerstanden

Het drukverlies door plaatselijke weerstanden wordt berekend met de formule

Ap=EP, =05pw L

(14.4)

Waarin:  (

Installatietechniek.

[Pa]

weerstandscoéfficient [-]
Waarden van de weerstandscoéfficiént worden gegeven in diverse handboeken, o.a. Handboek

=

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

- Dh=0,8m — Dn=1 ,0m — Dp=1 ,2m — Dn=1 4m — Dhp=1 ,6m ~— Dh=1 8m — Dh=2,0m
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Figuur 14.2 — Drukverlies door wrijving als functie van de luchtsnelheid — ¢&=10mm - 0,, 25°....... 40°C

9.514.6  Extern drukverlies

Het externe drukverlies wordt normaliter berekend door de ontwerper van het ventilatiesysteem. In
verband met de beperkte thermische trek van een zonneschoorsteen is het in het algemeen
noodzakelijk dit drukverlies zoveel mogelijk te beperken.
Dit geldt niet voor zonneschoorstenen die ontworpen worden op basis van een bepaalde
energieopbrengst of van een architectonische inpassing in de gevel, waardoor ze in feite
overgedimensioneerd zijn. Een overschot aan thermische trek kan dan worden benut om het externe
drukverlies te vergroten, al dan niet met behulp van de luchtkleppen aan de voet van de schoorsteen.

=

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Om een goede luchtverdeling over de aangesloten vertrekken te realiseren en het systeem
drukonafhankelijk te maken verdient het aanbeveling zelfregelende roosters toe te passen — zie
paragraaf 11.2.4 van deelrapport (I). Het drukverlies van dergelijke roosters is minimaal 1 Pa bij de
nominale capaciteit. Athankelijk van de uitvoering van het ventilatieconcept worden deze roosters in
de luchttoevoer, in de luchtafzuiging of in beide aangebracht.
Afzuig van kantoorvertrekken via een atrium levert de minste weerstand op en is daarom uitermate
geschikt voor de combinatie met een zonneschoorsteen, vooral bij lagere gebouwen.
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Luchttransport via kanalen, bijvoorbeeld de plafondruimte van gangen, brengt in het algemeen een
groter drukverlies met zich mee. Aanbevolen wordt dit drukverlies bij lagere gebouwen te beperken
tot ca 5 Pa hetgeen betekent dat bij de aansluitingen op het shuntkanaal een onderdruk van 5 Pa
beschikbaar moet zijn. Bij hogere gebouwen is in het algemeen een groter drukverlies toegestaan.

< - | Met opmaak: opsommingstekens en
9:614.7 _ Drukverliezen door wrijving en plaatselijke weerstanden in het shuntkanaal nummering

Het shuntkanaal wordt in principe uitgevoerd als een schacht met constante doorsnede, gelijk aan die
van de zonneschoorsteen, over de volle hoogte. Hierdoor kan het in weekeinden als recirculatiekanaal
functioneren - zie fig. 7.8 of ’s winters als er geen zon is als afvoerkanaal; zie paragraaf 16.8.

Om een zo gelijkmatige mogelijke luchtafzuiging over de verdiepingen te realiseren is het belangrijk
het drukverlies van het shuntkanaal zo beperkt mogelijk te houden. Een lage luchtsnelheid van 1,0 a
1,5 m/s is daarvoor noodzakelijk.

De luchtsnelheid in het shuntkanaal is ter plaatse van de hoogste verdieping laag en neemt geleidelijk
toe naarmate meer verdiepingen zijn aangesloten. Bij de onderste verdieping sluit het shuntkanaal na
de bypassklep met een U-bocht of via plenum aan op de zonneschoorsteen.

De aansluitingen van de afzuigkanalen op de verdiepingen moeten gestroomlijnd op het shuntkanaal
worden aangesloten waardoor de invloed op het drukverlies van het shuntkanaal gering is of zelfs
positief kan zijn.

Voor een zo eenvoudig mogelijke aansluiting van het shuntkanaal op de zonneschoorsteen kan de
breedte van het shuntkanaal in principe gelijk worden gehouden aan die van de zonneschoorsteen.
Figuur 14.3 laat het drukverlies van het shuntkanaal zien bij verschillende hydraulische diameters en
luchtsnelheden van 1,0 en 1,5 m/s.

De weerstandscoéfficiént { van de U-bocht tussen het shuntkanaal en de voet van de zonneschoorsteen
wordt geraamd op ca 0,5 indien voorzien van schoepen.

w=1,0m.s” w=1,5m.s”
0,035
0,030 F—
—
0,025 R
E
©
o 0,020
(2]
9
5]
< 0,015
2 ~—
=) — —
0,010
0,005
0,000
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Hydraulische diameter D, -m

Figuur 14.3 — Drukverlies shuntkanaal: wrijving + plaatselijke weerstanden .

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
9714.8  Drukverliezen door wrijving en plaatselijke weerstanden in de zonneschoorsteen nummering

Plaatselijke weerstanden in een zonneschoorsteen moeten worden vermeden. Een intredeweerstand
aan de voet kan optreden in geval van snelheidsverschillen in shuntkanaal en zonneschoorsteen, mede
athankelijk van de uitvoering van de U-bocht en de luchtklep(pen).
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Het is de vraag of het drukverlies door wrijving in een zonneschoorsteen volgens de formules (14.2)
en (14.4) kan worden berekend. Het onvoorspelbare stromingspatroon, de te verwachten wervelingen
en turbulenties door de warmteoverdracht van de warme binnenwanden naar de koelere glaswand, en
wellicht zelfs een mogelijke verticale stratificatie kunnen oorzaak zijn van een groter drukverlies dan
berekend — zie paragraaf 14.4. Bovendien zijn wrijvingseffecten al in rekening gebracht bij de
berekening van de convectieve warmteoverdracht; zie hoofdstuk 8.

Bij de kalibratie van het stromingsmodel is overigens gebleken dat de gebruikte parameters voor de
bepaling van het drukverlies in de fysieke testopstelling redelijk betrouwbare resultaten opleverden —
zie paragraaf 22.3. Derhalve wordt het eigen drukverlies van de zonneschoorsteen voorlopig berekend
volgens de formules (14.2) en (14.4) en figuur 14.2.

«_ - — | Met opmaak: opsommingstekens en
9.814.9 Voorbeeld nummering

Een zonneschoorsteen met een hoogte van 35 m en een doorsnede van 5 x 0,6 m is ontworpen op een
nominale luchtsnelheid van 1,5 m.s™, en het shuntkanaal op 1,0 m.s™. Lucht wordt via luchtkanalen
met een drukverlies van 5 Pa afgezogen. Wat is de totale weerstand van het systeem?

De hydraulische diameter is (2#5%0,6)/(5+0,6) = 1,07 m

= Externe weerstand 5,00 Pa  (afzuigkanalen)

=  Shuntkanaal 0,40Pa  (35%0,011 zie figuur 14.3)

= U-bocht 0,67Pa  ((=0,5 Ap=0,5%0,5%1,185%1,5%)
= Zonneschoorsteen 1,75 Pa (35*0,05 zie figuur 14.2)

= Dynamische druk 1,30 Pa  (figuur 14.1)

=  Totaal 9,12 Pa

Deze zonneschoorsteen moet dus een thermische trek van 9,12 Pa leveren om autonoom, d.w.z. zonder
venturi-ejector en hulpventilator, te kunnen werken.

Uit figuur 13.5 is af te lezen dat de zonneschoorsteen de lucht tot ca 30°C moet kunnen verwarmen om
deze trek te kunnen leveren.
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nummering

1015. DIMENSIONERING - { Met opmaak: opsommingstekens en

15.1 Samenvatting

Een zonneschoorsteen wordt in principe gedimensioneerd op het luchtdebiet dat uit een gebouw moet
worden afgezogen, en op het drukverschil dat hiervoor nodig of gewenst is. In dit hoofdstuk wordt
hierbij uitgegaan van de referentiecondities

= Buitentemperatuur 0. = 20 [°C)

= Stralingsflux vande zon ®,,,= 400 [W.m’z]

Het luchtdebiet wordt door de ontwerper van het ventilatiesysteem bepaald. Voor de navolgende
berekeningen is uitgegaan van een hoog kwaliteitsniveau van de binnenlucht.

Met behulp van het ontworpen grafisch rekenmodel kan een zonneschoorsteen vrij eenvoudig worden
gedimensioneerd, hetgeen aan de hand van een aantal voorbeelden wordt gedemonstreerd.
Architectonische eisen kunnen met zich mee brengen dat de breedte van een zonneschoorsteen moet
worden vergroot of verkleind. Het effect hiervan moet in het externe drukverlies worden
gecompenseerd. Dit geldt eveneens als een groter thermisch vermogen of een hogere
warmteopbrengst wordt gevraagd dan uit de berekening van het afzuigsysteem zou volgen.

Een berekeningsmethode op basis van de gewenste jaarlijkse energieopbrengst wordt in hoofdstuk 18
gepresenteerd. Voor een ontwerp van een rekenmodel voor de praktijk zie hoofdstuk 25

- | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

10:115.2 Algemeen

Een zonneschoorsteen kan in principe de ventilator van een mechanisch afzuigsysteem vervangen, en
moet derhalve evenals een ventilator worden gedimensioneerd op het benodigde luchtdebiet [m*.s] en
de te leveren (onder)druk [Pa]. Beide grootheden worden in het algemeen door de ontwerper van het
ventilatiesysteem aangeleverd. Bij de dimensionering moet naast het externe drukverlies ook het eigen
drukverlies van shuntkanaal en zonneschoorsteen in rekening moet worden gebracht; zie hoofdstuk 14.

=15.2.1  Specifiek Ventilatiedebiet

Uitgegaan wordt van kwaliteitscategorie II uit NEN-EN 15251 bij een laag emissieniveau uit het
interieur —zie deelrapport (IV) paragraaf 6.3. Voor een cellenkantoor komt dit overeen met 1,4 dm®.s"
' m? of ~ 5 m’.m™>.h™' betrokken op het afdelings vloeroppervlak volgens NEN 2580, zie figuur 15.1.
Het specifieke ventilatiedebiet op bvo basis bedraagt 5*065 = 3,25 m’.m™>.h"" Met een ventilatiedebiet
van 1 m’.s™ kan dus een vloeroppervlak worden bediend van 1#¥3600/3,25 ~ 1.100 m’.

Voor een goede luchtverdeling over de op het natuurlijke ventilatiesysteem aangesloten ruimten en
een energie-efficiénte bedrijfsvoering wordt uitgegaan van de toepassing van zelfregelende roosters
met aanwezigheidsregeling, waardoor een reductiefactor van 0,85 a 0,9 kan worden toegepast; het
specifieke ventilatiedebiet kan hierdoor in principe worden verlaagd naar =~ 4,5 m’.m™>h" betrokken
op het afdelingsvloeroppervlak.

«- — — | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Bruto Netto Nuttig vloer- | Afdelingsvloeroppervlak = Vloeroppervlak 55%
vloer- vloer- oppervlak werkplekken inclusief
oppervlak | oppervlak = Looproutes tussen
(bvo) (nvo) werkplekken
=  Supplementaire 10%
afdelingsruimte

=  Sanitaire ruimten

=  Speciale ruimten

= Buitenberging, stallingen

=  Verkeersoppervlak

= Oppervlak voor technische installaties
Tarra = Niet statische bouwdelen

vloer- =  Statische bouwdelen

oppervlak | = Ruimten lager dan 1,5 m

Figuur 15.1 - Gebouwoppervlakken volgens NEN 2580
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s «- - — | Met opmaak: opsommingstekens en
+15.2.2  Extern Drukverlies: { nummering

Het externe drukverlies heeft een grote invloed op de dimensionering en daarmee op het thermisch
vermogen en de warmteopbrengst van een zonneschoorsteen. Er zijn 4 mogelijkheden om dit te
benaderen:

1. Extern drukverlies is primair: De dimensies van de zonneschoorsteen worden op basis hiervan
bepaald met als mogelijke consequentie dat de inpassing in het gebouwontwerp problematisch kan
zijn.

2. Thermisch vermogen is primair: De dimensies van de zonneschoorsteen worden hiervan afgeleid
en de afzuigvoorzieningen worden ontworpen op basis van de beschikbare externe druk. Ook in dit
geval is een mogelijke consequentie dat de inpassing in het gebouwontwerp problematisch kan
zijn.

3. Warmteopbrengst is primair: Hiervoor geldt dezelfde benadering en consequenties als bij 2.
Hoofdstuk 18 geeft hiervoor de rekenmethode

| 3-4. Architectuur is primair: De dimensies van de zonneschoorsteen liggen hiermee vast en het «--- { Met opmaak: opsommingstekens en }
beschikbare externe drukverlies en thermisch vermogen zijn een afgeleide. De nummering
afzuigvoorzieningen worden ontworpen op basis van de beschikbare externe druk.
Bij de mogelijkheden 2 t/m 4 kan het voorkomen dat de zonneschoorsteen meer (onder)druk levert
dan nodig is voor het compenseren van het externe drukverlies. Luchtkleppen aan de voet van de
schoorsteen moeten in dit geval voorkomen dat het afzuigdebiet uit het gebouw ontoelaatbaar

stijgt.
. . «- — — | Met opmaak: opsommingstekens en
’ +15.2.3 _ Eigen Drukverlies: { nummering }
Het eigen drukverlies is in het navolgende rekenmodel verdisconteerd; zie paragraaf 15.3.
N - { Met opmaak: opsommingstekens en }
10:2:15.3 Uitgangspunten rekenmodel nummering

Het in dit hoofdstuk ontwikkelde rekenmodel gaat in principe uit van de prestatie van een
zonneschoorsteen als afzuigventilator. Het hierbij gehanteerde uitgangspunt is dat het gewenste
afzuigdebiet bij referentiecondities moet kunnen worden gerealiseerd. Het staat de ontwerper vrij een
ander uitgangspunt te kiezen, bijvoorbeeld hogere of lagere referentiecondities of dimensionering op
basis van een bepaalde jaarlijks re realiseren energieprestatie. Ook in deze gevallen kan het
rekenmodel worden gebruikt.

Het thermisch vermogen van een zonneschoorsteen wordt uitgedrukt in de formule

P,=nH, BR® 1, [W]
(15.1/1)

Waarin
P, = thermisch vermogen [W]
n = aantal verdiepingen [-1
H,.. = verdiepinghoogte [m]
B = breedte van de zonneschoorsteen [m]
@, = stralingsflux [W.m2]
R = reductiefactor netto/bruto oppervlak [-]
7, = rendement [-1

Omdat de hoogte van zonneschoorstenen variabel is heeft het voordelen om met het thermisch
vermogen per verdieping te rekenen. Vergelijking (15.1/1) gaat dan over in

Pth,verd = Hverd BR(I) zon 'nz
(15.172)
Waarin Pivera = thermisch vermogen per verdieping [W]

De temperatuurstijging van de lucht per verdieping wordt uitgedrukt in de formule
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A ewrd — Pth,verd [K]
pcyg,
(15.2/1)
Waarin
A0,0r4 = temperatuurstijging van de lucht per verdieping [K]
p = dichtheid van lucht [g.m™]
c = soortelijke warmte van lucht [J. g'l.K'l]
qv = luchtdebiet [m’.s]

Het luchtdebiet kan worden uitgedrukt in de formule

(15.3)
Waarin

luchtsnelheid [m.s™]

w
D diepte van de zonneschoorsteen  [m]

Invulling van (12.1/1), en (12.3) in (12.2) geeft

AG., = Bywers _H,yBRP 3. _H,  RP 1.

i p.cw.B.D p.cw.B.D p.cw.D

verd verd

(15.272)

Deze formule kan worden vereenvoudigd door uit te gaan van vaste getallen voor de niet of weinig
variabele waarden:
= Standaard verdiepinghoogte voor kantoorgebouwen H,,,4 3,5 [m]

= Referentiewaarde stralingsflux van de zon @,,, 400 [W.m™]

= Planitherm Total Low E -gemiddeld rendement n 0,625 [-] —zie hoofdstuk 12
= Reductiefactor netto t.o.v. bruto glasoppervlak R 095 [-]

= Dichtheid van lucht p 1185 [g.m’3]

= Soortelijke warmte van lucht ¢ 1,007 [J .g’l.K’l]

Formule (15.2/2) gaat dan over in

3,5%0,95*400%0,625 0,7
A ref verd = = [K]
’ 1185*1,007*w* D D.w
(15.2/3)
Waarin
40,00, = temperatuurstijging van de lucht per verdieping bij referentiecondities [K]

De breedte B komt in deze formule niet meer voor, hetgeen inhoudt dat de opwarming van de lucht
alleen wordt bepaald door het product van diepte en luchtsnelheid, eenheid m?.s™.

Om praktische redenen, in casu de reinigingsmogelijkheden van het glas aan de binnenzijde, is in het
navolgende een minimumdiepte van 0,65 m aangehouden, hetgeen (te) grote schoorsteenbreedtes kan
opleveren. Om deze reden is tevens een diepte van 1,0 m doorgerekend. Het staat de ontwerper
overigens vrij om de diepte / breedte verhouding op basis van het rekenmodel te manipuleren.

154 Rekenmodel

De formules (15.1/1) en (15.2/2) zijn in MS Excel uitgewerkt voor de volgende omstandigheden:
= Breedte B 3,6 [m]

= Diepte D 0,65en 1,0 [m]
= Aantal verdiepingen 4 t/ml14 [-]
= Luchtsnelheid 0,5tm3,0  [ms']
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Berekend zijn bij de referentiecondities:
= Het eigen drukverlies van de zonneschoorsteen, shuntkanaal, U-bocht en het dynamisch
drukverlies — (Ap Systeem). De snelheid in het shuntkanaal is hierbij gemaximeerd op 1,0 m.s™.

= De thermische trek.

= Het thermisch vermogen.
Het verschil tussen de thermische trek en het eigen drukverlies is beschikbaar voor dekking van het

externe drukverlies.

Tabel 15.1 toont als voorbeeld de rekenmatrix voor w = 1,5 m.s™.

Drukverliezen en Thermische trek - B = 3,6m - D = 0,65m - w = 1,5 m.s™!

Aantal verdiepingen 4 6 8 10 12 14
D m 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Breedte m 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60
wms' > 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Debiet m’.s” 3,51 3,51 3,51 3,51 3,51 3,51
Debiet m*.h’! 12636 12636 12636 12636 12636 12636
Debiet m’.h".verd. 3159 2106 1580 1264 1053 903
Afdelingsopp. per verd 632 421 316 253 211 181
bvo per verd. 972 648 486 389 324 278
Dyyar M 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Reynoldsgetal 99805 99805 99805 99805 99805 99805
Wrijvingsfactor A 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375 0,0375
Ap —Pa.m’’ 0,0455 0,0455 0,0455 0,0455 0,0455 0,0455
Payn 1,3371 1,3371 1,3371 1,3371 1,3371 1,3371
Ap - Pa 2,64 2,96 3,28 3,60 3,92 4,24
Ap Shunt —Pa.m 0,0248 0,0248 0,0248 0,0248 0,0248 0,0248
Ap Shunt -Pa 0,3465 0,5198 0,6930 0,8663 1,0395 1,2128
Ap Systeem- Pa 2,99 3,48 3,97 4,47 4,96 5,45
n —formule (12.1 ) 0,639 0,634 0,628 0,623 0,617 0,611
Ay verd K 0,78 0,77 0,77 0,76 0,75 0,75
AD,, totaal 3,12 4,64 6,13 7,60 9,03 10,44
Opem - K 25,56 26,32 27,07 27,80 28,52 29,22
Thermische trek - Pa 3,08 5,24 7,79 10,72 14,02 17,67
Max Ap extern 0,09 1,76 3,82 6,26 9,06 12,22
Pherm -kW 12,89 19,16 25,33 31,37 37,31 43,13

Tabel 15.1 — Voorbeeld rekenmatrix voor w = 1,5 m.s?!

De berekeningsresultaten zijn gepresenteerd in de figuren 15.1 en 15.2 voor een schoorsteendiepte van

0,65 m.

Figuur 15.1 laat zien dat bij luchtsnelheden van 0,5 t/m 1,5 m.s™" de thermische trek altijd groter is dan
het eigen drukverlies van shuntkanaal + zonneschoorsteen. Bij grotere luchtsnelheden is dat niet meer
het geval; zie figuur 15.2. Luchtsnelheden van 2,5 en 3,0 m.s' zijn niet mogelijk; een luchtsnelheid
van 2,0 m.s™ is pas mogelijk bij meer dan 8 verdiepingen.
NB: de grafieken gelden voor de referentiecondities.
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thermische trek > —w=0,5m.s" —w=1,0m.s” —w=1,5m.s"
drukverlies > - w=0,5m.s” —4—w=1,0m.s” —-w=1,5m.s"
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Figuur 15.1 — Thermische trek en eigen drukverlies als functie van luchtsnelheid en aantal verdiepingen
voor w = 0,5 -1,0 en 1,5 ms™-D= 0,65m - Referentiecondities

thermische trek > —w=2,0m.s” —w=2,5m.s" —w=3,0m.s”
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Figuur 15.2 — Thermische trek en eigen drukverlies als functie van luchtsnelheid en aantal verdiepingen
voor w = 2,0 -2,5 en 3,0 m.s™ -D = 0,65 m - Referentiecondities

In figuur 15.3 en 15.4 is het luchtdebiet niet meer gerelateerd aan de breedte B = 3,6 m maar

gereduceerd naar een specifiek luchtdebiet per m' breedte van de zonneschoorsteen. Hierdoor kan op
basis van gestelde eisen de gewenste breedte op eenvoudige wijze worden berekend. Zie paragraaf
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15.6. Luchtsnelheden > 2,0 m.s” zijn niet meer opgenomen omdat deze bij gebouwhoogten tot 14
verdiepingen teveel drukverlies opleveren. Zie figuur 15.2

—w-m.s/qv-m®h'> —0,5/1170 —1,0/2340 —1,5/3510 —2,0/4680
35

30

25

20

15

10

Maximum extern drukverlies Pa

4 6 8 10 12 14
Aantal verdiepingen

Figuur 15.3 — Maximum externe druk als functie van luchtsnelheid /specifiek luchtdebiet en aantal
verdiepingen — D = 0,65 m -Referentiecondities

w-ms”/qu-mih’ > —0,5/1755 —1,0/3510 —1,5/5265 —2,0/7020
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Figuur 15.4 — Maximum externe druk als functie van luchtsnelheid /specifiek luchtdebiet en aantal
verdiepingen — D = 1,0 m -Referentiecondities

Figuur 15.5 geeft een overzicht van het maximum toelaatbaar extern drukverlies als functie van de
luchtsnelheid, het aantal verdiepingen en de diepte D van de zonneschoorsteen. Een grotere diepte bij
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gelijke luchtsnelheid betekent een groter luchtdebiet, een kleinere temperatuurstijging, een lagere
gemiddelde temperatuur in de zonneschoorsteen en een kleinere thermische trek.

D=0,65m> —w=05ms’ —w=10m.s' —w=15m.s" —w=20m.s"
D=10m> 2 w=05ms’ =*+w=10m.s' —+w=15m.s" -+w=20m.s"
35
30
©
o 25
(2]
Q0
5]
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(>é L = = = = —/ = = ”—’ = o
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= — ——
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Figuur 15.5 — Maximum externe druk als functie van luchtsnelheid, aantal verdiepingen en diepte van de
zonneschoorsteen -Referentiecondities

10:315.5 _Thermisch vermogen <+~ -~ | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Het thermisch vermogen van een zonneschoorsteen is evenredig met het aantal verdiepingen, de
breedte B en de luchtsnelheid. Figuur 15.6 laat welke waarden bij de referentiecondities kunnen
worden gerealiseerd voor een breedte B = 1,0 m.

De geringe stijging bij toenemende luchtsnelheid is te danken aan het hogere thermisch rendement dat
hierdoor wordt gerealiseerd; zie paragraaf 12.6.
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Aantal verdiepingen
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Figuur 15.6 — Thermisch vermogen zonneschoorsteen als functie van luchtsnelheid en aantal verdiepingen
-Referentiecondities

10:415.6 Voorbeeldberekeningen extern drukverschil en rendement bij referentiecondities

15.6.1 Gebouw 6 verdiepingen — Debiet 6.000 m>.h”" - Benodigde externe druk 8 Pa.

= D =0,65m- figuur 15.3: De maximum toegestane luchtsnelheid is ~ 0,5 m.s™' bij een specifiek
debiet van 1.170 m*.m™".h"". De breedte B van de zonneschoorsteen wordt (6.000/1.170) ~ 5,12 m
Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) = 0,6. Het thermisch vermogen volgens
figuur 15.5 is (5,12%5) = 25,6 kW,

= D=1,0 m-figuur 15.4: De luchtsnelheid zou in dit geval < 0,5 m.s’ zijn, waardoor het
rendement af zou nemen.

15.6.2 Gebouw 6 verdiepingen — Debiet 6.000 m>.h”" — Benodigde externe druk 5 Pa.

= D =0,65m- figuur 15.3: De maximum toegestane luchtsnelheid is ~ 1,0 m.s™" bij een specifiek
debiet van 2.340 m>.m".h"". De breedte B van de zonneschoorsteen wordt (6.000/2.340) ~ 2,56 m
Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) = 0,62. Het thermisch vermogen
volgens figuur 15.5 is (2,56*5,2) = 13,3 kW,

= D=1,0 m- figuur 15.4: De luchtsnelheid zou in dit geval ~ 0,8 m.s zijn bij een specifiek debiet
van (0,8%1%3.600=) 2.880 m*>.m".h"". De breedte B van de zonneschoorsteen wordt (6.000/2.880)
~ 2,08 m. Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.6) = 0,63. Het thermisch
vermogen volgens figuur 15.5 is (2,08%5,1) = 10,6 kWy,.

15.6.3 Gebouw 10 verdiepingen — Debiet 12.000 m*.h”" — Gewenste breedte 5,4 m

= D =0,65m- figuur 15.3: Specifiek debiet is (12.000/5,4) = 2.222 m*.m™ .h"". De bijbehorende
luchtsnelheid is ~ 0.95 m.s™'. De maximum externe druk is ~ 12 Pa.
Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) = 0,61.
Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (5,4%8,2) = 44,3 kWy,.

= D =1,00 m- figuur 15.4: Specifiek debiet is (12.000/5,4) = 2.222 m*.m™ .h"". De bijbehorende
luchtsnelheid is ~ 0.62 m.s"'. De maximum externe druk is ~ 13 Pa.
Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) = 0,61
Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (5,4%8,2) = 44,3 kW,
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15.6.4 Gebouw 14 verdiepingen — Debiet 20.000 m*.h™" — Welke opties zijn mogelijk?

Optie 1/A

* D =0,65m - Luchtsnelheid 2,0 m.s™ — Specifiek debiet per m' is 4.680 m’.m™".h"'. Breedte B
wordt (20.000/4.680) = 4,27 m — Maximum externe druk is = 6 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) =~ 0,62

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (4,27%12,3) = 52,5 kWy.

Optie 1/B

= D =1,00 m- Luchtsnelheid 2,0 ms” — Specifiek debiet per m' is 7.020 m>.m™".h"". Breedte B
wordt (20.000/7.020) = 2,85 m — Maximum externe druk is = 4,5 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.6) =~ 0,64

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (2,85%12,3) = 35,1 kWy,.

Optie 2/A

= D=0,65 m - Luchtsnelheid 1,5 ms?' — Specifiek debiet per m'is 3.510 m>.m™.h"'. Breedte B
wordt (20.000/3.510) = 5,70 m — Maximum externe druk is = 12 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) = 0,61

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (5,7%12,0) = 68,4 kWy,.

Optie 2/B

* D= 1,00 m - Luchtsnelheid 1,5 m.s" — Specifiek debiet per m'is 5.265 m>.m".h"". Breedte B
wordt (20.000/5.265) = 3,8 m — Maximum externe druk is = 10 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) =~ 0,63

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (3,8%12,0) = 45,6 kWy,.

Optie 3/A

= D =0,65m-Luchtsnelheid 1,0 m.s" — Specifiek debiet per m' is 2.340 m>.m".h™". Breedte B
wordt (20.000/2.340) = 8,55 m — Maximum externe druk is = 20 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) ~ 0,61

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (8,55%12,0) = 100 kW,

Optie 3/B

= D =1,0m-Luchtsnelheid 1,0 m.s™ — Specifiek debiet per m' is 3.510 m*.m™.h"". Breedte B wordt
(20.000/3.510) = 5,7 m — Maximum externe druk is = 15 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) ~ 0,62

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (5,7%11,7) = 66,7 kWy,.

Optie 4/A

= D =0,65 m-Luchtsnelheid 0,5 ms' — Specifiek debiet per m'is 1.170 m*.m™.h"'. Breedte B
wordt (20.000/1.170) = 17,1 m — Maximum externe druk is = 35 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) ~ 0,58

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (17,1*%11,4) = 195 kWy,.

Optie 4/B

= D =1,00 m —Luchtsnelheid 0,5 ms?' — Specifiek debiet per m'is 1.755 m>.m.h"'. Breedte B
wordt (20.000/1.755) = 11,4 m — Maximum externe druk is = 26 Pa

= Het rendement bij deze snelheid is volgens formule (12.5) =~ 0,60

= Het thermisch vermogen volgens figuur 15.5 is (11,4*11,4) = 130 kWy,.

Tabel 15.2 geeft een overzicht van de rekenresultaten.

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en

10:415.7 _Energieopbrengst in referentiejaar nummering
Voor de rekenmethode van de energieopbrengst in een referentiejaar wordt verwezen naar hoofdstuk

18.

15.8 Computerprogramma

De in dit hoofdstuk gepresenteerde grafische berekeningsmethodiek is nogal omslachtig. Er is daarom
een gebruiksvriendelijk rekenmodel voor de praktijk ontwikkeld, gebaseerd op de grafische methode —
zie hoofdstuk 25
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Vbld. Optie n Q, D B w Peye Py Nih
verd. m’.h! m m m.s™ Pa kWi

15.6.1 6 6000 0,65 5,12 0,5 8 25,6 0,60
15.6.1 6 6000 1,0 - - - - -
15.6.2 6 6000 0,65 2,56 1,0 5 13,3 0,62
15.6.2 6 6000 1,0 2,08 0,8 5 10,6 0,63
15.6.3 10 12000 0,65 5.4 0,95 12 443 0,61
15.6.3 10 12000 1,0 5.4 0,62 13 443 0,61
15.6/4 1/A 14 20000 0,65 4,27 2,0 6 52,5 0,62
15.6/4 1/B 14 20000 1,0 2,85 2,0 4,5 35,1 0,64
15.6/4 2/A 14 20000 0,65 5,7 1,5 12 68,4 0,61
15.6/4 2/B 14 20000 1,0 3,8 1,5 10 45,6 0,63
15.6/4 3/A 14 20000 0,65 8,55 1,0 20 100 0,60
15.6/4 3/B 14 20000 1,0 5,7 1,0 15 66,7 0,62
15.6/4 4/A 14 20000 0,65 17,1 0,5 35 195 0,58
15.6/4 4/B 14 20000 1,0 11,4 0,5 26 130 0,60

Tabel 15.2 — Overzicht van de rekenresultaten
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| 28:16. DE ZONNESCHOORSTEEN EN ZONNEFACADE® IN HET NEDERLANDSE

KLIMAAT
| H-1:16.1 _Samenvatting - { Met opmaak: opsommingstekens en
In de voorgaande hoofdstukken zijn berekeningen voor zonneschoorstenen gemaakt bij de nummering

referentiecondities - zie paragraaf 13.4:

= Buitentemperatuur 8, = 20 [°C)

= Globale straling ®,,, = 400 [W.m’z]

Ontwerpcondities zijn van belang voor het dimensioneren van installaties maar hebben geen verband
met werkelijke klimaatcondities. De vraag is dan ook hoe een zonneschoorsteen of Zonnefacade®
functioneert in het Nederlandse klimaat onder zeer uiteenlopende condities en combinaties van
stralingsflux en buitentemperatuur. Welke temperaturen en drukverschillen zijn te verwachten? Is er
risico van glasbreuk? Hoe wordt het luchtdebiet geregeld bij te lage of te hoge thermische trek? Ect.

In het voorliggend hoofdstuk worden deze vragen onderzocht aan de hand van een schoorsteenmodel

met een hoogte van 4 ..... 14 verdiepingen. Hiervoor wordt het analytisch rekenmodel en de

rekenalgoritmen van hoofdstuk 9 gebruikt. De belangrijkste conclusies zijn:

= De berekende maximum glastemperaturen in een zonneschoorsteen met een luchtsnelheid van 1,5
m.s™ blijven ook bij extreme klimaatcondities ruim onder de maximum toegestane temperatuur
van 80°C voor ongehard glas — zie paragraaf 7.5.

= In een Zonnefacade® met een luchtsnelheid van 0,5 m.s” kan bij extreme klimaatcondities de
glastemperatuur hoger worden dan 80°C en is vanaf een bepaalde hoogte toepassing van gehard
glas noodzakelijk

= NB: Wand- en glastemperaturen zijn zeer gevoelig zijn voor de warmteoverdrachtscoéfficiént h,.,.
Zo lang er geen absolute zekerheid is over de waarde hiervan moeten de berekende wand- en
glastemperaturen met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd. Hogere waarden leveren
lagere wand- en glastemperaturen op vice versa.

= Ter beveiliging tegen glasbreuk kan het aanbeveling verdienen een begrenzing van de maximum
luchttemperatuur te voorzien, die in combinatie met bypasskleppen additionele koeling levert.

= Afhankelijk van het aantal verdiepingen en de stralingsflux kan bij lage buitentemperaturen de
thermische trek toenemen tot een veelvoud van het ontwerpdrukverschil bij de referentiecondities.
Met behulp van regelkleppen kan het luchtdebiet op de gewenste waarde worden gehouden.

= Bij hoge buitentemperaturen en lage stralingsflux kan de thermische trek te gering worden om de
natuurlijke afzuiging in stand te houden. Als in dit geval ook de Venturi-gjector® te weinig
drukverschil levert kan een hulpventilator worden ingeschakeld. Het energiegebruik hiervan is
zeer laag.

»  Een zonneschoorsteen en Zonnefacade® kan in free running bedrijf in principe meer zonnewarmte
oogsten dan bij constant debiet. Deze bedrijfswijze conflicteert echter met het constant debiet
karakter van het ventilatiesysteem en is derhalve niet nader onderzocht.

16.2 Glas- en Wandtemperaturen Zonneschoorsteen in zomer- en wintersitutie

16.2.1 Schoorsteenmodel

Voor de constructie van een zonneschoorsteen zijn de maximaal te verwachten glas- en
wandtemperaturen van belang. Berekeningen zijn gemaakt voor een zonneschoorsteen in het
basismodel volgens paragraaf 12.3

= Breedte 3,6 [m]

= Diepte 0,65 [m]

= Hoogte 14.....49 [m] overeenkomend met
= Aantal verdiepingen 4....14 [-]

= Luchtsnelheid 1,5 [m.s™]

= Aantal verdiepingen 4....14 [-]

= Absorber Mirotherm

= a=0,95 voor zonstraling
= £=0,05 voor warmtestraling
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16.2.2 Berekeningscondities

De berekeningen zijn uitgevoerd voor twee condities:
= Referentieconditie:

= Buitentemperatuur 0.= 20 [°C)
= Stralingsflux ®@,,, = 400 [(W.m?]
= Luchtintredetemperatuur 21 [°c]
= Extreme zomerconditie (uur 4074 van NEN 5060 — A2 — Zuid):
=  Buitentemperatuur 6.= 32 [°c]
= Stralingsflux @, = 840 [(W.m?]
= Luchtintredetemperatuur 24 [°’c]

= Extreme winterconditie (Testdag 15-12-2009 van de fysieke testopstelling —zie paragraaf 22.2)

= Buitentemperatuur 0.= +0,55 [°c]

= Stralingsflux @, = 730 [W.m?]

= Luchtintredetemperatuur 22 [°c]
De berekeningen zijn uitgevoerd voor drie glaskwaliteiten:
= SGG Planitherm Solar 4/15/4

= g-waarde volgens NEN-EN 410 = 0,75

= U-waarde volgens NEN-EN 763 = 1,10 W.m2K!
*= SGG Diamant Planitherm Total low E

= g-waarde volgens NEN-EN 410 = 0,70

= U-waarde volgens NEN-EN 763 = 1,32 W.m2K!
= Blank dubbel glas

= g-waarde volgens NEN-EN 410 =0,70

= U-waarde volgens NEN-EN 763 = 3,00 W.m>.K!

16.2.3 Rekenalgoritme

De berekeningen zijn uitgevoerd met een CHTC die is bepaald zijn met de algemene formule (8.38) —
zie paragraaf 8.14, die veiligheidshalve met ~ 20% is gereduceerd. Deze formule is enigszins
speculatief, maar een betere benadering is voorshands niet beschikbaar.

NB: Zo lang er geen absolute zekerheid is over de waarde van de convectieve warmteoverdrachts-
coéfficiént h,.,, moeten de berekeningsresultaten met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd.
Hogere waarden leveren lagere wand- en glastemperaturen op vice versa.

(8.38%)

16.2.4 Resultaten zomersituatie

De resultaten voor de zomersituatie zijn weergegeven in de figuren 16.1 - 16.2 en 16.3. Naast de wand

en glastemperaturen zijn hierin ook de luchttemperaturen aangegeven. Enkele observaties:

= De temperatuurstijging is recht evenredig met de hoogte van de zonneschoorsteen —zie ook
paragraaf 9.13.

= Bij het superieure Planitherm Solar loopt bij extreme condities de maximum glastemperatuur op
tot ca 60°C bij een zonneschoorsteen van 14 verdiepingen hoog. Bij Planitherm Total en Blank
dubbel glas zijn deze waarden respectievelijk 56°C en 51°C.

= Deze glastemperaturen liggen ruim onder de maximum toegestane temperatuur van 80°C voor
ongehard glas — zie paragraaf 7.5.

= De maximum wandtemperatuur voor een zonneschoorsteen van 14 verdiepingen hoog met
Planitherm Solar is ca 73°C.

= De wand- en glastemperaturen zijn zeer gevoelig voor de warmteoverdrachtscoéfficiént A, ,. Zie
de waarschuwing bij paragraaf 16.2.3.
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Figuur 16.1 — Temperaturen Zonneschoorsteen met Planitherm Solar - Zomersituatie

Ref. cond. — Bwand_ref Oglas_ref — Blucht_ret
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Figuur 16.2 - Temperaturen Zonneschoorsteen met Planitherm Total - Zomersituatie
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Figuur 16.3 — Temperaturen Zonneschoorsteen met Blank dubbel glas - Zomersituatie

16.2.5

Resultaten wintersituatie

De wintersituatie is alleen berekend voor Planitherm Total —zie figuur 16.4, waarin ter vergelijking
ook de referentieconditie is aangegeven. De wand- en glastemperaturen liggen respectievelijk = 10 en

11 K lager dan in de zomersituatie.

70

Ref.cond. >

ewandfref eglasﬁref eluceref

Extr.cond.winter> == 8yand_extr O~ Bglas_extr = Blucht_extr

65

60

55

50

45

40

Temperatuur °C

35

30
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20

8 1 1 1
Planitherm Total - Aantal verdiepingen

Figuur 16.4 - Temperaturen Zonneschoorsteen met Planitherm Total - Wintersituatie
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16.3 Glas- en Wandtemperaturen in een Zonnefacade®

In een Zonnefacade® is de luchtsnelheid meestal lager dan in een zonneschoorsteen en wordt de

Iuchtstroom op vele plekken door de raamkasten onderbroken. Van een ongehinderde stroming is

daarom geen sprake. Het is te verwachten dat de hiermee gepaard gaande turbulentie-intensiteit een

positieve invloed heeft op de warmteoverdrachtscoéfficiéent CHTC. Hierover bestaat echter geen

zekerheid.

Door de lage luchtsnelheid in een Zonnefagade® wordt de CHTC in principe meer door

temperatuurverschillen bepaald dan door de luchtsnelheid. Voor de temperatuurberekeningen is

daarom formule (8.27) van Molina & Maestre gebruikt.

Figuur 16.5 geeft een beeld van de aldus berekende temperaturen in een Zonnefacade® met Planitherm

Total bij een luchtsnelheid van 0,5 m.s”'. Aangegeven zijn

= De referentieconditie;

= De extreme zomerconditie;

Enkele observaties:

= Bij een hoogte van 14 verdiepingen en toepassing van Planitherm Total kan bij extreme
zomercondities de glastemperatuur oplopen tot ca 90°C. Toepassing van gehard glas is in dit geval
noodzakelijk —zie paragraaf 7.5.

= De wand- en glastemperaturen zijn zeer gevoelig voor de warmteoverdrachtscoéfficiént. Zie de
waarschuwing bij paragraaf 16.2.3.

Ref.cond. — Bwand_ref Oglas_ret — Blucht ref

120 Extr.cond.zomer ~2= Buwand_extr A Bglas_extr &= Blucht_extr

110

100

90

80

70 2

Temperatuur °C

60

50 e —
40

30

20

4 6 8 1 1 1
Aantal verdiepingen - Zonnefacade 0,5 m.-s -Planitherm Total

Figuur 16.5 — Temperaturen Zonnefagade© met Planitherm Total — D = 0,65m

16.4 Beveiliging tegen te hoge glastemperaturen

Het is mogelijk dat onder bepaalde omstandigheden incidenteel kritieke glastemperaturen —hoger dan
80°C- in een Zonneschoorsteen of Zonnefacade® optreden, bijvoorbeeld bij extreme buitencondities
of bij het blokkeren van de luchtstroom als gevolg van een regeltechnische storing. Het is de vraag of
de extra kosten van gehard glas wel verantwoord zijn.

Een betere oplossing is toepassing van een beveiliging tegen te hoge temperatuur met behulp van de
bypasskleppen aan de top, mogelijk in combinatie met bypasskleppen aan de voet. Bij overschrijding
van een luchttemperatuur van ~ 70°C worden de bypasskleppen gedwongen open gestuurd, en zorgt
de additionele luchtstroom voor voldoende koeling.
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H-:316.5 _Invloed buitentemperatuur op de thermische trek

De invloed van de buitentemperatuur en de hoogte op de thermische trek is zeer groot; zie figuur 16.6,
die betrekking heeft op het schoorsteenmodel uit paragraaf 16.2.1. Bij buitentemperaturen onder de
ruimtetemperatuur werkt een zonneschoorsteen in feite als gewone schoorsteen; de thermische trek
wordt door de zonnestraling versterkt. Pas bij buitentemperaturen boven de ruimtetemperatuur is de
thermische trek geheel afhankelijk van de zonnestraling.

Voorbeeld:

Een zonneschoorsteen voor een gebouw van 10 verdiepingen is ontworpen op een thermische trek van
10 Pa bij referentiecondities - buitentemperatuur 6.= 20°C en stralingsflux @,,, = 400 W.m?>

In figuur 16.6 kan worden afgelezen dat bij een stralingsflux van 800 W.m™ deze trek in stand blijft tot
een buitentemperatuur van 28°C. Bij hogere buitentemperaturen en/of lagere stralingsflux moet de
hulpventilator worden ingeschakeld, tenzij de Venturi-ejector in het Ventecdak® voldoende
compensatie geeft. Het drukverlies van de FiWiHeX installatie is hierbij buitenbeschouwing gelaten..
Bij buitentemperaturen < 20°C stijgt de beschikbare trek tot een maximum van 40 Pa bij 6= -5°C en

@,n =200 W.m™>.

Overwogen zou kunnen worden via een bypassklep buitenlucht in de zonneschoorsteen aan te zuigen,
waardoor bij 6, < 20°C de schoorsteentemperatuur daalt en de thermische trek vermindert. In verband
met de noodzakelijke warmteterugwinning uit de ventilatielucht wordt deze optie voor normale
bedrijfsomstandigheden echter uitgesloten. Er wordt uitgegaan van een constant debiet door de
zonneschoorsteen, waarbij een te hoge thermische trek wordt gecompenseerd met behulp van de
regelkleppen achter de FiWiHeX installatie aan de top van de schoorsteen —zie figuur 19.5.

T

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

14 verd W.m? > == 200 -o- 400 -2 600 — 800
10 verd W.m™ > ¢ 200 © 400 A 600 800
6 verd W.m'? > =200 -—-400 —+— 600 — 800
4 verd W.m® > =200 ——400 - 600 — 800
70
60
&
< 50
o —
o 40 — = =S
2 ~= ~
3 :%:7?:
g 30 ~ — B
E ;(?Fi,j ~N——
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Buitentemperatuur °C

Figuur 16.6 — Thermische trek als functie van buitentemperatuur, stralingsflux en aantal verdiepingen

1H-616.6 _Onvoldoende thermische trek - Hulpventilator

Als de zonstraling te laag is, en/of de buitentemperatuur te hoog, moet de trek van een
zonneschoorsteen met behulp van een hulpventilator worden opgevoerd. Het door deze ventilator te
leveren drukverschil bestaat uit twee componenten

= de drukverliezen van het ventilatiesysteem inclusief de zonneschoorsteen.
= de negatieve trek van de zonneschoorsteen onder deze omstandigheden;
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De drukverliezen van het ventilatiesysteem onder referentiecondities zijn bepaald bij de
dimensionering van de zonneschoorsteen volgens hoofdstuk 15. De grootte van de negatieve trek is
athankelijk van de buitentemperatuur 6. en de gelijktijdige stralingsflux @,.,. Als zeer extreme
omstandigheid zou kunnen worden verondersteld dat bij een hoge buitentemperatuur van 35°C een
onweersbui optreedt die de zon min of meer verduistert en de opwarming van de ventilatielucht in de
zonneschoorsteen tot nul reduceert. Bij het verwaarlozen van de warmtetransmissie door de beglazing
kan de negatieve trek met behulp van formule (13.1) als volgt worden berekend:

T T
Ap = po|: ¢ _O:|-g-h

Tw,gem 7;
Met
Po = 1,293 [kg/m*]
To = 273 [K]
Trgem = (273+24=)297  [K]
T. = (273+435=)308 [K]
g = 981 [m/s?]
h = schoorsteenhoogte [m]
wordt
Ap =~ 0,4h [Pa]
Voorbeeldberekening:

Voor een gebouw van 10 verdiepingen 2 3,5 m bedraagt het ventilatiedebiet 15 m®.s™". Het drukverlies,
overeenkomend met de thermische trek onder referentiecondities is berekend op 10 Pa

De maximale negatieve trek onder genoemde extreme condities bedraagt (0,4*¥10%3,5) = 14 Pa. Het
totale drukverlies bedraagt 24 Pa. Stel dat de dynamische druk 6 Pa bedraagt, dan moet de
hulpventilator worden gedimensioneerd op een debiet van 15 m’.s" bij een totaal drukverschil van 30
Pa.

Het benodigde elektrisch vermogen wordt berekend met de formule

1
Pe = Q\r'p' %
77\’ 773
(16.1)
Waarin P. = elektrisch vermogen [W]
qy = luchtdebiet [m’.s]
p = drukverschil [Pa]
1Ny = rendement ventilator [-]
Ne = rendement elektromotor [-]

Bij bijvoorbeeld 1, = 0,85 en 1. = 0,90 bedraagt het elektrisch vermogen in dit rekenvoorbeeld

P =15*30*¥5600W
0,85*%0,9

Dit vermogen geldt voor zeer extreme klimaatcondities. Het vermogen bij meer normale
klimaatcondities waarbij stimulering van de thermische trek nodig is bedraagt naar schatting niet meer
dan 20% hiervan, waarbij komt dat het aantal bedrijfsuren beperkt is. Er is om deze reden afgezien van
een nadere berekening van het elektrisch energiegebruik.

Voor de uitvoering en de plaatsing van de hulpventilator zijn verschillende mogelijkheden aanwezig.
Voorshands lijkt de meest logische optie de ventilator van de FiWiHEx installatie hiervoor te
gebruiken; zie par. 19.6 en figuur 19.5; deze dient dan toerengeregeld te zijn. Het luchtdebiet kan op
een constante flow worden geregeld door toerenregeling van de ventilator.
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16.7 Free running

De hoeveelheid te oogsten zonnewarmte kan in principe worden vergroot door gebruik te maken van

een hoge zonstraling en buitentemperaturen boven de referentiecondities. Via een bypassklep kan

buitenlucht in de zonneschoorsteen worden aangezogen, hetgeen een tweeledig effect heeft. Omdat de

buitentemperatuur boven de aanzuigtemperatuur ligt, stijgt de schoorsteentemperatuur; daarnaast heeft

de grotere luchtsnelheid in de schoorsteen een positief effect, zij het gering, op het rendement.

Een free running principe is in het kader van dit onderzoek om de volgende redenen echter niet

onderzocht:

= Een zonneschoorsteen vervangt in principe de afzuigventilator van een mechanisch
ventilatiesysteem en moet derhalve worden gedimensioneerd op een constant luchtdebiet.

= Zoals in hoofdstuk 12 aangetoond levert een hogere luchtsnelheid, die met free running zou
kunnen worden gerealiseerd, geen substantieel hoger rendement op.

= Hetis de vraag of de sterk toenemende en variabele luchtdebieten door de FiWiHeX installatie
voor warmteterugwinning kunnen worden verwerkt.

=  Afhankelijk van de locatie moet waarschijnlijk met extra vervuiling van de zonneschoorsteen door
de buitenlucht rekening worden gehouden.

Overwogen kan worden bij zonneschoorstenen een bypassklep in te bouwen als maximaalbeveiliging

voor een te hoge glastemperatuur —zie paragraaf 16.4.

H-816.8 Weekendbedrijf <+~~~ Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Tijdens weekeinden en andere dagen dat er geen ventilatiebehoefte in een gebouw is, zal het
shuntkanaal als recirculatiekanaal worden gebruikt. De warmteterugwinning blijft dan uiteraard in
bedrijf; zie paragraaf 7.8 figuur 7.8 en paragraaf 19.6 figuur 19.5.

16.9 Directe afzuiging via shuntkanaal

Bij lage buitenperaturen en afwezigheid van zonnestraling kan worden overwogen met behulp van de
hulpventilator lucht af te zuigen via het shuntkanaal. Warmteverlies via de zonneschoorsteen wordt
hierdoor voorkomen.

Bij deze optie moeten de potentiéle energiebesparingen worden afgewogen tegen de extra
investeringskosten en regeltechnische complicaties
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29:17. VERGELIJKING THERMISCHE PRESTATIES

1217.1 Samenvatting - - { Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Met behulp van het WIS computerprogramma is een analyse gemaakt van de g-waarde van een
gekozen glassoort. Hiermee zijn drie zonneschoorsteenmodellen doorgerekend, naar hun vorm
aangeduid met gevelmodel, piramidemodel en trapeziummodel. Voor een onbewolkte dag zijn de
thermische prestaties in W.m™, de specifieke energieopbrengst in kWh.m™ en het profiel van de
zoninstraling berekend.

De optimale zonneschoorsteen maakt gebruik van de hoge stralingsintensiteit op het Zuiden, en van de
ochtendzon en de middagzon om het profiel van de zonnestraling gedurende de dag te verbeteren.
Het meervoudig georiénteerde piramidemodel en het vlakke gevelmodel op het Zuiden scoren beide
goed. Een verantwoorde keus kan worden gemaakt op basis van berekeningen van de jaarlijkse
energieopbrengst inclusief het thermische opslagsysteem. De architectuur van het gebouw speelt
hierbij uiteraard ook een rol.

17.2 Inleiding

De prestatie van een zonneschoorsteen kan worden beoordeeld op basis van de volgende criteria:
= Zonnestraling per oppervlakte-eenheid, uitgedrukt in W.m™.

Criterium: Hoe meer hoe beter.
= Het profiel van de zonnestraling gedurende de dag.

Criterium: hoe constanter hoe beter.
Van enkele configuraties worden in dit hoofdstuk de thermische prestaties geanalyseerd. De
energieopbrengsten worden in hoofdstuk 18 besproken. De vermelde cijfers voor de zonnestraling zijn
de maximum waarden die gelden voor dagen met 100% zon.

17.3 Methodiek

Een nauwkeurige analyse van de thermische prestatie van zonneschoorstenen is een gecompliceerd
proces, dat niet zonder een sophisticated computermodel zoals ESP-r kan worden uitgevoerd. De
benaderingmethode volgens dit hoofdstuk is eenvoudig toepasbaar, geeft inzicht in de bepalende
parameters en is daarmee voor de praktijk goed bruikbaar.

Er zijn talloze configuraties van zonneschoorstenen mogelijk, niet alleen qua model —zie hoofdstuk
10- maar ook voor wat betreft afmetingen, oriéntatie, soort beglazing etc. De volgende configuraties
zijn in beschouwing genomen:

= Zonneschoorsteen — Gevelmodel -zie paragraaf 10.3.1

= Zonneschoorsteen — Piramidemodel -zie paragraaf 10.3.2

= Zonneschoorsteen — Trapziummodel -zie paragraaf 10.3.3

De volgende uitgangspunten zijn gekozen:

= Qrientatie Zuid

= Breedte 3,6 [m] gevel- en piramidemodel
= Breedte 5.4 [m] trapeziummodel

= Glas HR 4-16-4 argon volgens WIS

= g-waarde 0,67 [-] berekend met WIS

= U-waarde 1,5 [W.m™.K"|berekend met WIS

= Kozijnpercentage 0,9 [-1

Het piramidemodel en het trapeziummodel is haaks uitgevoerd, m.a.w. de glasvlakken liggen
respectievelijk op Zuidoost en Zuidwest.

De maximaal opvallende zonnestraling - direct en diffuus- op verticale vlakken is ontleend aan het
Handboek HBz (ISSO 2010). Dit geldt eveneens voor de waarden van de zonsazimuth o.

De berekeningen zijn gemaakt voor één verdieping met een hoogte van 3,5m.

174 WIS - Windows Information System

WIS is een geavanceerd computerprogramma, gebaseerd op Europese normen en is ontworpen om de
gebruiker te assisteren in het bepalen van de thermische en zon-energetische eigenschappen van
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raamsystemen (beglazing, kozijn, zonwering etc.) en raamcomponenten. Het programma bevat een
aantal databases met componenteigenschappen en routines voor de berekening van de thermisch/
optische interacties tussen de componenten in een raam. De WIS algoritmes zijn gebaseerd op
internationale normen (CEN, ISO) maar WIS beschikt ook over geavanceerde rekenalgoritmes voor
componenten of condities waarvoor de huidige normen niet van toepassing zijn. Het programma WIS
is gratis te downloaden op www.windat.org (ISSO 2010).

De belangrijkste eigenschappen van een raamsysteem die met WIS kunnen worden berekend zijn

= geometrie van het raamsysteem, kozijnoppervlak en -omtrek, zichtbaar oppervlak e.d;

= U-waarde;

= g-waarde als functie van de invalshoek;

= zon- en lichttoetreding als functie van de invalshoek;

Figuur 17.1 toont het rekenscherm van WIS
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Figuur 17.1 — WIS rekenscherm

17.5 De g-waarde van de glaswand

Bij helder weer wordt een zonneschoorsteen van de vroege morgen tot in de late namiddag of avond
door de zon beschenen. De invalshoek van de zonnestralen is aanvankelijk zeer groot, neemt
gedurende de dag toe tot een maximum bij de hoogste zonnestand, en wordt daarna weer kleiner.

Zonnestraling bestaat uit directe + diffuse straling —zie paragraaf 5.2. Bij invalshoeken > 0° neemt de
reflectie van de directe straling op het glas toe waarbij de g-waarde afneemt. Tot een invalshoek van
40° blijft de g-waarde redelijk constant, maar neemt daarna snel af. De g-waarde van 0,67 volgens
WIS geldt voor een invalshoek van 0°. Met behulp van het computerprogramma is de g-waarde
berekend voor invalshoeken van 0° tot 90° — zie figuur 17.2. De vergelijking voor de hiervan afgeleide
derdegraads polynoom is in de figuur aangegeven.

Diffuse straling is uiteraard niet richtingathankelijk; WIS geeft voor het onderhavige glas een vaste g-
waarde van 0,58.

De invalshoeken o; van de zon op de betreffende vlakken zijn als volgt bepaald:
*  Zuid ao < 180" o; = 180° - g
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ao> 180" a; = a, - 180°
»  Zuidoost @< 135% o; = 135° - ap

o> 135% ;= a - 135°
= Zuidwest g < 225% o5 =225 -

ap>225"% o; = ay - 225
De hier gekozen benadering is een simplificatie, want de werkelijke invalshoek is de resulterende hoek
van zonsazimuth (horizontaal) en zonshoogte (verticaal). Ochtend- en middaguren met grote
horizontale invalshoek en inherent hoge reflectie gaan altijd in combinatie met een laagstaande zon,
een kleine verticale invalshoek en weinig reflectie; de vereenvoudiging lijkt dus verantwoord.

De maximum zonshoogte in juni is 61° en g-waarde is bij deze zonnestand dan al gedaald van de
nominale waarde van 0,67 naar 0,57 —zie figuur 17.2. Omdat deze daling beperkt is en over een heel
jaar genomen niet zoveel uren omvat is hiermee geen rekening gehouden.

—o—directe transmissie —#indirecte transmissie = totale transmissie = g_waarde
—o— directe reflectie —=—indirecte reflectie = totale reflectie =(1-g_waarde)
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Figuur 17.2 — Transmissie en Reflectie bij invalshoeken van 0° - 90°
17.6 Zoninstraling

17.6.1 Gevelmodel

Figuur 17.3 laat de maximale zonneflux zien zoals die op de zonneschoorsteen valt —extern- en het
deel dat daarvan wordt doorgelaten —intern. De figuur geldt voor het gevelmodel in de maanden juni
en december. Hoe kleiner de marge, des te hoger het thermisch rendement en des te beter de prestatie
van de zonneschoorsteen.

Figuur 17.4 laat de maximale zoninstraling zien voor dit model onderverdeeld in totale straling en
directe straling; het verschil is de diffuse straling. Het aandeel van de diffuse straling is het grootst in
de zomer. De directe straling wordt in de vroege ochtend en de namiddag door de dan optredende
grote invalshoeken grotendeels door het glas gereflecteerd, waardoor de g-waarde minimaal wordt.
’s Winters is dit effect veel minder omdat dan de zon later opkomt en eerder ondergaat. Merk op:

= de grote invloed van de laagstaande winterzon in vergelijking met de hogere zomerzon;

= het scherpe profiel van de zoninstraling, ongunstig voor de stabiliteit van het afzuigsysteem.

De maximale zoninstraling bedraagt 4.410 W in juni en 5.496 W in december.

Het oppervlak van de glaswand voor één verdieping is (3,6%3,5)= 12,6 m*, waarmee een maximale
specifieke prestatie wordt berekend van 350 W.m™ in juni en 436 W.m™ in december.
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De energieopbrengst op een onbewolkte dag in juni is 29,2 kWh overeenkomend met een specifieke
opbrengst van 2,31 kWh.m™. Voor december zijn deze cijfers respectievelijk 25,8 kWh en 2,05
kWh.m*
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— 15 december -zon extern —o— 15 december -zon intern
800
=
\\
o 700 7 \
£ \
= /
c 600 v — \
o) 7 N\
2 O\
£ ‘4 AN
S 500
N
£ /. AN\
3 / NN
< 400 717 v N
g / ll \ \\ \\
£ /a % T\
< 300 / NN
Z V74 A\ \
3 / 1//
2 / 1/ \ 1\ \
S 200 / \
N / 71/ “\ \
/ yAvV4 AN
L/ / \ N
100 7 \ ==
/ \
0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Tijd

Figuur 17.3 — Gevelmodel: zonneflux extern en intern in W.m™
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Figuur 17.4 — Gevelmodel: zoninstraling voor één verdieping - juni en december
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17.6.2 Piramidemodel

Figuur 17.5 laat de maximale zoninstraling zien voor het piramidemodel in de maand juni,
onderverdeeld in straling op het Zuidoost vlak en het Zuidwest vlak. Merk op dat dit model tussen ca
10.00 en 17.00 uur een redelijk stabiele capaciteit laat zien. Voor de duidelijkheid is geen onderscheid
meer gemaakt tussen totale en directe zoninstraling gemaakt.

De maximale zoninstraling bedraagt in juni 4.674 W, slechts ca 6% meer dan voor het gevelmodel.
Het oppervlak van de glaswand voor één verdieping is (3,6%3,5 #\2)= 17,8 m?, waarmee voor deze
maand een maximale specifieke prestatie wordt berekend van 263 W.m, ca 25 % minder dan bij het
gevelmodel.

De energieopbrengst op een onbewolkte dag in juni is 49,3 kWh overeenkomend met een specifieke
opbrengst van 2,77 kWh.m™.

= Zon totaal -o— Zon Zuidoost -0~ Zon Zuidwest

5000
4500 —AN
7 N\ N
Z 4000 N\,
2 & \
2 3500 / \
2 \
e / AN =
€ 3000 /7 N N\
< /7 y4 N\
9] ll // \\ \
2 2500 [ NS NN
o 7 1\
£  iv 4 7T\ \
© 2000 £/ /X RY
a [/ / \ A\
£ / \
g 1500 l’ VA Il \\ \\
7 7 \ \
N 1/ \ N\
1000 i £ AN O\
/ AN
/7 N\,
500 > / ! ! N
———_ i i
o L& | |
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
15 juni - Tijd

Figuur 17.5 — Piramidemodel: zoninstraling voor één verdieping in juni

Figuur 17.6 laat de maximale zoninstraling zien voor het piramidemodel in de maand december,
onderverdeeld in straling op het Zuidoost vlak en het Zuidwest vlak. Van de gelijkmatige straling in de
maand juni is niets meer over, maar in de winter is dit van minder belang. Door het grotere
temperatuurverschil is er altijd voldoende thermische trek in de zonneschoorsteen aanwezig.

De maximale zoninstraling bedraagt in december 6.387 W, ca 16% meer dan voor het gevelmodel. Bij
een oppervlak van de glaswand van 17,8 m” is de maximale specificke prestatie 359 W.m?, ca 18 %
minder dan bij het gevelmodel.

De energieopzbrengst op een onbewolkte dag in december is 28,6 kWh een specifieke opbrengst van
1,61 kWh.m™.

17.6.3 Trapeziummodel

Figuur 17.7 laat de maximale zoninstraling zien voor het trapeziummodel in de maanden juni en
december, onderverdeeld in straling op de ZO/ZW vlakken en het Zuid-vlak. Dit model ligt qua
thermische prestaties en profiel van de zoninstraling tussen het gevelmodel en het piramidemodel.

De maximale zoninstraling bedraagt in juni 6.880 W, en in december 9.135 W.

Het oppervlak van de glaswand voor één verdieping is (1,8%3,5+3,6%*3,5 *\/2): 24,1 mz, waarmee voor
deze maand een maximale specifieke prestatie wordt berekend van 285 W.m™ in juni en 379 W in
december.
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De energieopbrengst op een onbewolkte dag is 63,9 kWh in juni en 41,4 kWh in december
overeenkomend met een specifieke opbrengst van respectievelijk 2,65 en 1,72 kWh.m™.
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Figuur 17.6 — Piramidemodel: zoninstraling voor één verdieping in december
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Figuur 17.7 — Trapeziummodel: zoninstraling voor één verdieping juni en december

17.7

Overzicht en conclusies

Tabel 17.1 geeft de resultaten van de analyse in één oogopslag weer. Het piramidemodel geeft ’s
zomers de hoogste energieopbrengst per m” glas -20% hoger dan het gevelmodel- en de kleinste
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variatie in het thermisch vermogen, dus de meest stabiele werking van de zonneschoorsteen als

afzuigsysteem.

De hoge energieopbrengst in de zomer verdient wel enige relativering, omdat deze energie niet direct
in het gebouw kan worden gebruikt en in de bodem moet worden opgeslagen. Bij een
systeemrendement van 57% van het opslagsysteem blijft er dan weinig van het voordeel over -zie

paragraaf 18.10.

’s Winters daarentegen is de energieopbrengst van het gevelmodel superieur. De hoge deviatie in het
thermisch vermogen is geen probleem omdat door de lage buitentemperatuur voldoende thermische
trek beschikbaar is. De hoge deviatie in de zomer houdt in dat de hulpventilator vaker moet worden
ingeschakeld en langer in bedrijf zal zijn.

Thermisch vermogen Eenheid Gevelmodel Piramidemodel Trapeziummodel
en energieopbrengst
juni waarde % waarde % waarde %
P, maximum W.m?> 350 100 263 75 285 81
Py, minimum W.m? 168 100 230 137 222 132
Py, gemiddeld W.m” 270 100 242 90 249 92
deviatie gk 30% - 9% - 15% -
Qqn onbewolkte dag Kwh.m™ 2,31 100 2,77 120 2,65 115
december

P, maximum W.m?> 436 100 359 82 379 87
Py, minimum W.m? 168 100 60 36 76 45
Py, gemiddeld W.m” 292 100 229 78 246 84
deviatie = 49% - 57% - 54% -
Qn onbewolkte dag Kwh.m™ 2,05 100 1,61 79 1,72 84

Tabel 17.1 — Vergelijkend overzicht van drie modellen

| 42

Ben Bronsema

Pagina 179 van 272

T

Met opmaak: opsommingstekens en
nummering




Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefau;ade©

Ben Bronsema Pagina 180 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

30:18. ENERGIEOPBRENGST

12:118.1 Inleiding en samenvatting - - { Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Voor een raming van de jaarlijkse energieopbrengst van een zonneschoorsteen zijn verschillende
bronnen beschikbaar, o.a.:

= Gemiddelde opbrengstgegevens 1971 — 2000, o.a. van het KNMI en Meteonorm;

= Het referentieklimaatjaar 1986 — 2005 volgens NEN 5060:2008

In dit hoofdstuk zijn beide bronnen gebruikt en met elkaar vergeleken; voor de berekeningen is
gekozen voor de meest actuele en toekomstzekere NEN 5060:2008.

Veruit de meeste zonnestraling vindt plaats buiten het stookseizoen. Om een zonneschoorsteen
optimaal tot zijn recht te laten komen is seizoenopslag van de geoogste zonnewarmte nodig. Idealiter
kan dit worden gecombineerd met warmteopslag van andere warmtebronnen in een gebouw.

De totale zonnestraling bestaat uit 3 componenten: directe, diffuse en gereflecteerde grondstraling. De
berekening van zonnestraling op horizontale naar verticale vlakken wordt voor de 3 componenten met
verschillende rekenalgoritmes uitgevoerd. In verband met de gecompliceerdheid van deze
berekeningen zijn deze door VABI uitgevoerd.

De jaarlijkse zonnestraling is voor de vier seizoenen afzonderlijk berekend, en gecorrigeerd met het
systeemrendement per seizoen. Het systeemrendement houdt rekening met het rendement van de
zonneschoorsteen zelf, het opslagrendement, en het transportrendement. Warmteverliezen in de bodem
en de energie die nodig is voor (warmte)pompen worden hiermee in rekening gebracht.

Relaties worden uitgewerkt voor de warmteopbrengst en het oppervlak van zonneschoorstenen als
functie van het bruto vloeroppervlak en van het geveloppervlak. Met behulp hiervan kunnen
zonneschoorstenen worden berekend op basis van een bepaalde gewenste warmteopbrengst.

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
12:218.2 _Jaarlijkse gang van de globale straling en zonneschijnduur nummering

De globale straling op het horizontale vlak en het verloop daarvan gedurende de seizoenen wordt door
het KNMI op een aantal stations gemeten; figuur 18.1 geeft hiervan een beeld voor het station De Bilt.
De gegevens zijn voor de jaren 1958 -1990 ontleend aan de KNMI (Velds 1992) en voor de jaren
daarna rechtstreeks van het KNMI. De gemiddelde globale straling over deze periode bedraagt 977
kWh.m? en de gemiddelde relatieve zonneschijnduur is 34%. Onder het laatste begrip wordt verstaan
de tijd die de zon heeft geschenen gedeeld door de maximale tijd dat de zon zou kunnen schijnen; deze
komt dus overeen met de daglengte.

Opvallend is dat in de beschouwde periode 3 pieken in de globale straling zijn opgetreden, 1959, 1976
en 2003. Een mogelijke bevestiging van de global warming in het laatste decennium kan nauwelijks
aan deze pieken worden ontleend, maar mogelijk wel uit het duidelijk gestegen percentage
zonneschijn, van 32% in de jaren 60 via 36% in de jaren 90 naar 38% in de jaren daarna.

Tabel 18.1 laat voor 7 weerstations de variaties zien van de gemiddelde dagsommen van de globale
straling per seizoen en per jaar. Hieruit blijkt dat bij vrijwel alle stations een hogere opbrengst
gemeten is dan bij De Bilt. Als de gegevens van De Bilt worden gebruikt zit men voor de rest van het
land aan de veilige kant. De door het KNMI gebruikte seizoensindeling is als volgt:

= Winter december - januari — februari

= Lente maart — april — mei
= Zomer juni n- juli — augustus
= Herfst september — oktober - november
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Figuur 18.1 - Variabiliteit in de globale straling en de zonneschijnduur De Bilt 1958 — 2006

De Bilt De Kooy Eelde Naaldwijk Oostvoorne | Vlissingen Zuid
Limburg
kWh| % |kWh| % |kWh| % |kWh| % |kWh| % |kWh| % |kWh| %
.m? .m? .m? .m? .m? .m? .m?

Winter | 803 | 100 811 | 101 739 | 92 828 | 103 | 836 | 104 | 878 | 109 | 881 | 110
Lente | 3469 | 100 | 3872 | 112 | 3511 | 101 | 3736 | 108 | 3731 | 108 | 3689 | 106 | 3506 | 101
Zomer | 4581 | 100 | 5050 | 110 | 4603 | 100 | 4867 | 106 | 4917 | 107 | 4939 | 108 | 4550 | 99
Herfst | 1783 | 100 | 1814 | 102 | 1736 | 97 | 1819 | 102 | 1819 | 102 | 1914 | 107 | 1889 | 106
Jaar | 2669 | 100 | 2900 | 109 | 2658 | 100 | 2850 | 107 | 2839 | 106 | 2867 | 107 | 2719 | 102
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Tabel 18.1 - Gemiddelde dagsommen van de globale straling in kWh.m” en percentage

18.3 Meteonorm

Meteonorm (Meteonorm 2003) (www.meteonorm.com) omvat een uitgebreide klimatologische
database en computerprogramma voor berekeningen m.b.t. zonne-energie overal ter wereld. Het is
enerzijds gebaseerd op talrijke databases uit alle delen van de wereld, anderzijds op computermodellen
die in internationale researchprogramma’s zijn ontwikkeld.

Vanuit gemeten en/of berekende waarden voor globale straling op horizontale vlakken kan de directe
en de diffuse straling worden berekend voor vlakken met willekeurige oriéntaties en hellingshoeken.
De resultaten kunnen worden uitgedrukt in W.m™ en kWh.m™ per dag en per maand.

18.4 NEN 5060:2008

In de NEN 5060:2008 “Hygrothermische eigenschappen van gebouwen — Referentieklimaatgegevens”
zijn actuele referentieklimaatgegevens van De Bilt opgenomen vanuit de klimaatdata over de periode
1986 — 2005. Deze zijn gegenereerd op basis van de in NEN-EN-ISO 15927 opgenomen procedures,
en gelden voor een aaneensluitende periode van 20 jaar, waarbij de dataset eindigt met een jaar als
veelvoud van 5. Dit impliceert dat na 2010 de referentieklimaatgegevens zullen moeten worden
herzien.

Bijlage A.2 van NEN 5060:2008 omvat een datafile met klimaatgegevens die gegenereerd zijn
conform NEN-EN-ISO 15927-4 en bedoeld voor de berekening van de energiebehoefte van gebouwen
en niet voor andere doeleinden zoals de berekening van warmte- en koudebehoefte en
temperatuuroverschrijdingen.

Berekeningen van de energieopbrengst van zonneschoorstenen zijn in dit onderzoek gemaakt op basis
van NEN 5060:2008. Niet alleen worden hierdoor de meest actuele klimaatgegevens gebruikt, maar
ook vindt aansluiting plaats bij de naderhand uit te voeren berekeningen op gebouwniveau. De
berekeningen zijn uitgevoerd door VABL

12:318.5  De globale straling per maand <~~~ 1 Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

Figuur 18.2 geeft een beeld van de gemiddelde maandsommen van de globale straling op het
horizontale vlak voor De Bilt volgens het KNMI (Velds 1992), Meteonorm (zie paragraaf 18.3) en
NEN 5060:2008. De waarden van Meteonorm en KNMI beslaan het tijdvak 1971 — 2000 en zijn
vrijwel identiek. NEN 5060:2008 beslaat het tijdvak 1986 — 2005 en geeft voor de maanden april tot
oktober en ook voor het referentiejaar als geheel duidelijk hogere waarden, wellicht het effect van de
toenemende zonneschijnduur in de latere jaren (zie figuur 18.1).
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Figuur 18.2 — Gemiddelde maandsommen globale straling op een horizontaal vlak

12:418.6 _ De globale straling per seizoen

Figuur 18.3 geeft een beeld van de verdeling van de gemiddelde maandsommen van de globale
straling op het horizontale vlak per seizoen volgens NEN 5060:2008.

Vooruitlopend op het verdere onderzoek kan al worden vastgesteld dat voor optimalisering van de
energieopbrengst het belangrijk zal zijn de in het koelseizoen (ruwweg april t/m september)

“geoogste” zonnewarmte op één of ander manier te benutten voor warmtelevering aan het gebouw in

het stookseizoen.

18.7 Directe en diffuse zonnestraling

De globale zonnestraling bestaat uit twee componenten, de directe straling en de diffuse straling, zie
paragraaf 5.2. Figuur 18.4 laat de verdeling per maand van deze twee componenten zien.

De maximale globale straling wordt vaak niet gemeten bij een onbewolkte hemel maar bij een
gedeeltelijk bewolkte lucht, omdat dan naast de directe straling nog een grote hoeveelheid diffuse
straling via verstrooiing aan de wolken de aarde bereikt.

Referentiegegevens over zonnestraling worden gemeten op, en in NEN 5060:2008 ook vermeld voor

een horizontaal vlak. Voor een zonneschoorsteen moeten de waarden steeds worden herrekend naar
verticale vlakken. Voor de directe straling en de diffuse straling moet met verschillende
rekenalgoritmes worden gerekend. Voor de berekening van de totale zonnestraling op een verticaal
vlak is het dus noodzakelijk de twee componenten te onderscheiden.
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Figuur 18.4 — Directe en diffuse zonnestraling per maand op een horizontaal vlak volgens NEN 5060:2008

18.8 Invloed van de stad op de globale straling

Door de hogere luchtverontreiniging in grootstedelijke en industri€le gebieden wordt de invallende
globale straling hier meer geabsorbeerd en verstrooid dan in een landelijke omgeving. Omdat de zon
in de winter lager staat dan in de zomer en de weglengte door de atmosfeer daardoor langer is, is dit
effect in de winter sterker dan in de zomer. Metingen hebben uitgewezen dat de verschillen tussen
meetstations met de meeste en de minste luchtverontreiniging ’s zomers ca 10% kan bedragen
oplopend tot ca 20% in de winter (Velds 1992). Dit wordt gedeeltelijk gecompenseerd door het feit dat
in dit onderzoek de relatief lage meetwaarden van De Bilt worden gebruikt — zie tabel 18.1. Met een
afname van de globale straling door luchtverontreiniging wordt in dit onderzoek verder geen rekening
gehouden.

18.9 Straling op verticale vlakken

18.9.1 Directe straling:

De directe straling op een verticaal vlak kan voor korte tijdsintervallen met relatief eenvoudige
goniometrische functies uit de straling op een horizontaal vlak worden afgeleid. NEN 5060:2008 geeft
hiervoor in een informatieve bijlage E het rekenalgoritme. Meteonorm past dezelfde of soortgelijke
algoritmes toe. Op basis van bijlage A.2 van NEN 5060:2008 (datafile met klimaatgegevens) kan de
berekening eenvoudig met behulp van MS Excel op een PC worden uitgevoerd.

18.9.2 Diffuse straling:

De berekening van de diffuse component is een groter probleem omdat de straling van de hemelkoepel
zeer variabel is, zowel in termen van tijd als met betrekking tot de verdeling over de hemelkoepel.
Onder een gedeeltelijk bewolkte hemel is de verdeling van de diffuse straling nog complexer
tengevolge van het verstrooiingseffect van wolkendruppeltjes (Velds 1992).

NEN 5060:2008 geeft ook hiervoor in bijlage E het rekenalgoritme maar de berekening is bijzonder
omslachtig en gecompliceerd en kan niet met EXCEL op een PC worden uitgevoerd.

18.9.3 Grondreflectie

Naast de directe en de diffuse zonnestraling is voor een zonneschoorsteen nog een derde component
van belang: de zonnestraling ten gevolge van grondreflectie van belang. NEN 5060:2008 geeft
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hiervoor in bijlage E eveneens een rekenalgoritme. Op basis van bijlage A.2 van NEN 5060:2008
(datafile met klimaatgegevens) kan de berekening eenvoudig met behulp van MS Excel op een PC
worden uitgevoerd.

De berekeningen van de directe- en diffuse straling evenals de grondreflectie zijn door VABI
uitgevoerd. Figuur 18.5 laat de maandsommen zien van de totale straling op verticale vlakken op
Zuidoost, Zuid en Zuidwest. Ter vergelijking is ook de globale straling op het horizontale vlak
aangegeven. Het valt op dat er maar geringe verschillen zijn tussen de straling op Zuidoost, Zuid, en
Zuidwest oriéntatie. De straling op horizontale vlakken is in deze periode aanzienlijk groter dan die op
verticale vlakken. Voor optimalisering van de warmteopbrengst behoeft een zonneschoorsteen dus niet
precies op het Zuiden te liggen; elke oriéntatie tussen Zuidoost en Zuidwest is goed.

Tabel 18.2 laat de totale straling zien op horizontale en verticale vlakken; deze waarden zullen worden
gebruikt voor de berekening van de warmteopbrengsten.

Tabel 18.3 geeft de verzamelde resultaten per seizoen, die verder inzichtelijk zijn gemaakt in figuur
18.6. In afwijking van de indeling van het KNMI zijn de seizoenen hierbij als volgt gedefinieerd:

=  Winter december, januari, februari

= Lente maart en april

= Zomer mei, juni, juli, augustus, september
=  Herfst oktober en november

Dit is een belangrijk gegeven; de in het stookseizoen gewonnen zonnewarmte kan in principe direct
voor de verwarming van het gebouw worden benut; de in het koelseizoen gewonnen warmte moet
daarentegen voor een langere termijn worden opgeslagen dan wel naar buiten worden afgevoerd.

O Zuidoost B Zuid E Zuidwest M Horizontaal

180

160

140

feb okt dec
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mrt
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apr juni juli aug sept nov

Maanden

Figuur 18.5 — Maandsommen totale straling op verticale en horizontale vlakken vlakken volgens NEN
5060:2008

Maand Oost Zuidoost Zuid Zuidwest West Horizontaal
jan 14,7 30,1 41,1 33,4 17,1 19,9
februari 25,7 38,7 44,6 35,0 22,7 33,2
maart 38,6 52,8 61,1 53,8 39,6 59,2
april 81,1 98,8 101,3 96,7 79,4 118,0
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mei 90,7 102,3 101,2 107,3 99,2 157,9
juni 94,3 95,8 90,3 104,2 104,3 162,1
juli 90,9 95,8 90,3 92,9 84,8 148,1
augustus 90,4 104,8 101,3 95,8 81,7 137,6
september 57,2 76,6 82,4 70,9 53,7 84,5
oktober 38,2 60,8 73,7 59,4 36,9 54,1
november 17,4 31,4 39,8 31,6 17,6 234
december 12,3 27,3 35,3 26,8 12,0 15,5
jaar totaal 651,5 815,2 862,4 807,9 648,8 1013,5
procentueel 75,5% 94,5% 100% 93,7% 75,2% 117,5%
Tabel 18.2. - Maandsommen van de totale straling op horizontale en verticale vlakken volgens NEN
5060:2008 in kWh.m

Maand Oost Zuidoost Zuid Zuidwest West Horizontaal
winter 52,7 96,1 121,0 95,2 51,8 68,6
lente 119,7 151,6 162,4 150,5 119,0 177,2
zomer 423.5 475,3 465,5 471,1 4237 690,2
herfst 55,6 92,2 113,5 91,0 54,5 71,5
totaal 651,5 815,2 862,4 807,8 649,0 1013,5

Tabel 18.3. — Totale straling op horizontale en verticale vlakken in kWh.m' in de vier seizoenen volgens

NEN 5060:2008
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Figuur 18.6 — Procentuele verdeling globale straling per oriéntatie en per seizoen op een verticaal en een

horizontaal vlak.

Figuur 18.7 laat nog eens de totale straling per oriéntatie zien, nu onderverdeeld in directe, diffuse en
grondstraling. Het rekenprogramma verdeelt de diffuse straling in circumsolaire straling, atkomstig
van de helle cirkel rondom de zon, en overige hemelstraling. Voor deze categorieén worden
afzonderlijke rekenalgoritmes gebruikt.
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Figuur 18.7 — Jaarsommen totale straling per oriéntatie en per stralingscategorie volgens NEN 5060:2008

18.10 Systeemrendement zonneschoorstenen

In hoofdstuk 12 is een rendementsanalyse gemaakt van de zonneschoorsteen als zodanig. In paragraaf
12.8 zijn rendementen berekend bij verschillende buitentemperaturen. Om de totale warmteopbrengst
over een geheel jaar te kunnen bepalen moeten ook de verliezen in het lange termijn (LT)
warmteopslagsysteem in rekening worden gebracht. Hierbij is uitgegaan van literatuurgegevens (van
Elswijk en Willemsen 2003). Uitgaande van een opslagtemperatuur van 40°C en een afkaptemperatuur
van 17°C, wordt een systeemrendement vermeld van 57%; dit is inclusief de bijdrage van de
warmtepomp. De afkaptemperatuur is de minimale bruikbare onttrekkingtemperatuur uit de warme
bron.

Het systeemrendement wordt als volgt gedefinieerd:

= k

(18.1)

Waarin 7, = systeemrendement
Hopst = opslagrendement
Nwans = transportrendement

Het opslagrendment is sterk athankelijk van de bodemgesteldheid. In een fijnzandige aquifer treedt
weinig convectiestroming op met het inherente warmteverlies. In dergelijke aquifers, die zich op
dieptes vanaf 200 m onder maaiveld bevinden, kunnen opslagrendementen tot 84% worden
gerealiseerd. Bij grovere aquifers kan het opslagrendement halveren.Voor implementatie is lokaal
nader haalbaarheidsonderzoek noodzakelijk.

Met het transportrendement van =~ 68% wordt de energie verdisconteerd voor de bronpompen en de
warmtepompen die bij lagere bodemtemperaturen de aanvoertemperatuur op een geschikt niveau moet
brengen. Het aandeel directe warmtelevering versus levering via de warmtepomp is hierbij gesteld op
35%165%.

Warmteopslag in een fijnzandige, diepe aquifer zal in het algemeen financieel niet gerechtvaardigd

kunnen worden door een zonneschoorsteen alleen, waardoor een combinatie met andere
warmtebronnen in het gebouw, dan wel warmteopslag op wijkniveau voor de hand ligt.
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In de Waterwet, die onder meer tot doel heeft de chemische en ecologische kwaliteit van
watersystemen te bevorderen, wordt ter bescherming van de grondwaterkwaliteit de maximum
infiltratietemperatuur beperkt, in provinciaal beleid meestal bepaald op 25°C. Bij hogere temperaturen
kunnen microbiologische processen plaatsvinden en/of de chemische samenstelling veranderen.
Hogere opslagtemperaturen zijn alleen mogelijk in overleg met de Provincie. Als pilot project zijn
enkele systemen gerealiseerd met een temperatuur van 90°C, o.a. bij de Universiteit Utrecht en Hooge
Burch in Zwammerdam. Verder is anno 2011 een aantal projecten in ontwikkeling, o.a. bij NIOO in
Wageningen, opslagtemperatuur 40°C.

In tabel 18.4 zijn de bruto en de netto opbrengsten van een zonneschoorsteen met Zuid-orientatie
vermeld. Hierbij is van de volgende veronderstellingen uitgegaan:

= Winter:  100% directe benutting gebruik in het gebouw;
= Lente: 50% directe benutting in het gebouw en 50% in korte termijn opslag;
= Zomer: 100% in lange termijn opslag;
= Herfst: 50% directe benutting in het gebouw en 50% in korte termijn opslag
Rendement
kWh.m” kWh.m™
bruto MNzs Topst MNtrans MNtot netto
winter 121,0 0,61 1,00 1,00 0,61 74
lente 162,4 0,63 0,92 0,84 0,49 80
zomer 465,5 0,63 0,84 0,68 0,36 168
herfst 113,5 0,65 0,92 0,84 0,50 57
totaal 862,4 0,44 379

Tabel 18.4 — Rendementen en bruto- en netto opbrengsten zoneschoorsteen op Zuid oriéntatie

18.11 Relatie warmteopbrengst en oppervlak zonneschoorsteen als % van het bvo

Het is van belang om de warmteopbrengst van een zonneschoorsteen op één of andere manier te
relateren aan het warmteverbruik van een gebouw en/of aan het bruto vloeroppervlak (bvo). Deze
relatie kan als volgt worden uitgedrukt:

A = 9 spec bvo
C 0,
(18.2)
Waarin Ay = bruto glasoppervlak zonneschoorsteen [mz]
gpec = gewenste bijdrage warmteverbruik [kWh.m?2.a™)]
bvo = bruto vloeroppervlak gebouw [m?]
0. = bruto warmteopbrengst zonneschoorsteen [kWh.m>.a™)]
Mot = totaal rendement zonneschoorsteen [-1

Het bruto glasoppervlak kan worden uitgedrukt als percentage %, van het bvo:

A .
% — 75 qspec

° bVO - Q a '77 tot

(18.3)

Voorbeeld (18.11):

Van een zonneschoorsteen op Zuid wordt een specifieke warmteopbrengst qsp.. gevraagd van 20
kWh.m?.a™. De jaarlijkse opbrengst van de zonneschoorsteen volgens tabel 18.4 bedraagt 862,4
kWh.m™. Het totaal rendement is 44%. Het bruto glasoppervlak van de zonneschoorsteen is

2
g 2010

,=—————=25,27% van het bruto vloeroppervlak.
T 862,4*%0,44

Ben Bronsema Pagina 190 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

Figuur 18.10 brengt deze relatie in beeld voor de in par. 18.10 vermelde opbrengsten en rendementen.
Om deze figuur enig reliéf te geven zij vermeldt dat voor energiezuinige kantoorgebouwen met een
EPC < 1,5 een warmteverbruik mogelijk is van 50 2 60 kWh.m>.a™', (Ham, E.J. 2004). Dit wordt
bevestigd door een benchmarkonderzoek in overheidskantoren (Stimular 2011). Het best scorende
kantoorgebouw heeft een gasverbruik van 1,7 m® per m® bouwvolume, hetgeen bij een
verdiepinghoogte van 3,5 m en een gemiddeld stookrendement overeenkomt met ca 50 kWh.m™.a™".
Een zonneschoorsteen met een oppervlak overeenkomend met bijvoorbeeld 4% van het bvo levert
volgens figuur 18.10 ca 15 kWh.m™.a™" oftewel ca 30% van het jaarlijkse warmteverbruik.

18.12 Relatie warmteopbrengst en oppervlak zonneschoorsteen als % van het
geveloppervlak

De gevelfactor wordt gedefinieerd als de verhouding tussen het geveloppervlak en het bruto

vloeroppervlak. Voor veel gebouwen ligt deze factor tussen 04....... 0,7. Figuur 18.11 laat zien

hoeveel procent van het geveloppervlak als zonneschoorsteen moet worden gebruikt om een bepaalde

warmteopbrengst te realiseren.

Voorbeeld (18.12):

Het gebouw uit voorbeeld (78.11) heeft een gevelfactor van 0,6. Het bruto glasoppervlak van de
zonneschoorsteen is (5,27/0,6=) 8,8% van het geveloppervlak.

Stel dat het hier een gebouw betreft van 50*15m (L*D) en een verdiepinghoogte van 3,5 m. Bij n
verdiepingen is het geveloppervlak is 2(50+15)*3,5*n.

Gesteld dat een gehele kopgevel van dit gebouw als zonneschoorsteen zou worden uitgevoerd, dan
krijgt deze een oppervlak van 15%3,5%n overeenkomend met ca 11,5% van het totale geveloppervlak.
Volgens figuur 18.11 heeft deze zonneschoorsteen een jaarlijkse warmteopbrengst van ca 26 kWh.m™>,
waarmee dus ca 50% van de totale warmtebehoefte kan worden gedekt.

18.13 Conclusies

Uit deze voorbeelden kan worden geconcludeerd dat voor een substantiéle bijdrage aan het jaarlijkse
warmteverbruik brede Zonneschoorstenen nodig zijn. Een Zonnefacade® kan worden beschouwd als
een zeer brede Zonneschoorsteen en heeft door zijn grote oppervlak aanzienlijk grotere
warmteopbrengsten — zie paragraaf 10.4 en de case study in deelrapport (IV).

Hierbij moet wel worden bedacht dat een zonneschoorsteen onderdeel is van het totaalconcept “Earth,
Wind & Fire”, dat aanzienlijke besparingen mogelijk maakt op andere energiegebruikers in een
gebouw, vooral van de klimaatinstallaties. Bovendien is een Zonneschoorsteen het enige
afzuigsysteem dat geen energie kost maar energie oplevert!
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Figuur 18.10 — Oppervlak zonneschoorsteen in % bvo als functie van de warmteopbrengst
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1319. WARMTEOPSLAG

19.1 Samenvatting

Met een Zonneschoorsteen of een Zonnefagcade® kunnen aanzienlijke warmteopbrengsten worden
gerealiseerd in periodes dat er geen warmtevraag in een gebouw is. Om deze warmte niet verloren te
laten gaan is één of andere vorm van warmteopslag noodzakelijk.

Van zonneschoorstenen met inherente warmteaccumulatie, type Trombewand en PCM, is een korte
analyse opgenomen. Deze typen kenmerken zich door een beperkte opslagcapaciteit, geschikt om de
overdag geaccumuleerde zonnewarmte s nachts weer af te geven. Het probleem is dat er ’s nachts
nauwelijks of geen warmtevraag in gebouwen is, in de zomer al helemaal niet. Deze warmte wordt dan
gebruikt om de nachtventilatie te activeren en/of te stimuleren, hetgeen echter veel efficiénter en tegen
gering energiegebruik met een hulpventilator in de zonneschoorsteen kan worden gerealiseerd; zie
paragraaf 16.6.

Met een zonneschoorsteen in lichte, d.w.z. niet of weinig accumulerende uitvoering kunnen de
grootste warmteopbrengsten worden gerealiseerd, hetgeen dan tevens de hoogste eisen aan de
warmteopslag stelt; het onderzoek is dan ook hierop gericht.

Voor perioden in lente en herfst met afwisselende zonnestraling in combinatie met tijdelijke
warmtebehoeftes in het gebouw is een externe korte termijn (KT)-opslag gewenst, te realiseren in een
vat gevuld met water of een water/PCM mengsel. Voor de zomerperiode is een lange termijn (LT)-
opslag in een aquifer de meest voor de hand liggende optie, maar ook opslag in de bodem met
bodemwarmtewisselaars is mogelijk. Thermochemische LT- warmteopslag is in ontwikkeling.

Voor de warmteoverdracht van de warme lucht op het opslagmedium water wordt een FiWiHEx
warmtewisselaar voorgesteld, die zich kenmerkt door een zeer goede warmteoverdracht van lucht op
water bij een geringe luchtzijdige weerstand.

Het onderzoek is gericht op de zonneschoorsteen als zodanig, en hoewel warmteopslag een belangrijk
aspect is wordt deze techniek niet uitvoerig behandeld, maar slechts op conceptueel niveau toegelicht.

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en

13419.2 Algemeen nummering

De zonneschoorsteen is als onderdeel van het Earth, Wind & Fire concept verantwoordelijk voor de
afvoerventilatie van een gebouw en voor het “oogsten” van zonnewarmte inclusief de omzetting
daarvan in een voor het gebouw bruikbare vorm. Om het karakter van passieve klimaatregeling zoveel
mogelijk tot uitdrukking te brengen, wordt als randvoorwaarde gesteld dat installatietechnische
voorzieningen hierbij zoveel mogelijk moeten worden beperkt.

Paragraaf 6.5 geeft een overzicht van de verschillende typen van zonneschoorstenen, waaruit voor het
onderzoek is gekozen voor de lichte variant volgens figuur 6.4. Hiermee is toepassing van de andere
varianten uiteraard niet uitgesloten en daarom worden de mogelijkheden van warmteopslag in deze
varianten eveneens toegelicht, zij het summier.

Warmteopslagsystemen kunnen als volgt worden getypeerd:

= KT (korte termijn) — inherent

= KT (korte termijn) — extern

= Lange termijn (LT)

Het voorliggend onderzoek is gericht op de zonneschoorsteen als zodanig, en hoewel warmteopslag
een belangrijk aspect is wordt deze techniek niet uitvoerig behandeld, maar slechts conceptueel
toegelicht. Een gedetailleerde uitwerking zou een afzonderlijke uitwerking zeker waard zijn, maar past
niet in het kader van dit onderzoek.

Voor globale rendementen van een LT-opslagsysteem op basis van literatuurgegevens zie paragraaf
18.10.

<« - | Met opmaak: opsommingstekens en
13:419.3 Zware uitvoering met Trombewand - figuur 6.1 en 19.1 nummering

De Trombewand, genoemd naar de Franse ingenieur Felix Trombe, behoort tot de categorie KT-
inherent, en wordt sinds 1960 soms toegepast in zgn. passiefhuizen™, en is sindsdien een dankbaar
onderzoeksobject voor modellering en simulaties; voor de U-bouw zijn geen toepassingen bekend.

3 . . .
3 Woningen zonder actief verwarmingssysteem
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Figuur 19.1 - Zware uitvoering met Trombewand

De tijdens uren van zonneschijn geaccumuleerde warmte wordt op een later tijdstip weer aan de lucht
afgegeven, waardoor de nachtventilatie wordt gestimuleerd. De temperatuur in de zonneschoorsteen is
niet regelbaar. Een surplus aan warmte kan aan de top worden afgevoerd met behulp van een
warmtewisselaar en toegevoerd aan de LT-bodemopslag. Het is zeer de vraag of de combinatie van
deze KT- en LT- warmteopslag rendabel is, door de beperkte omvang van het warmtesurplus

De thermische opslagcapaciteit van een Trombewand wordt berekend met de formule

0=d,.pcAl
(19.1)
Waarin  Q = thermische opslagcapaciteit [J.m?]
d,. = thermisch effectieve dikte van de wand [m]
p = soortelijke massa van het wandmateriaal [kg.m’]
¢ = soortelijke warmte van het wandmateriaal [Tkg' K"
A6 = temperatuurstijging van de wand [K]

Met thermisch effectieve dikte van de wand wordt dat deel van de massa bedoeld dat onder invloed
van zoninstraling dagelijkse temperatuurvariaties ondergaat, i.c. het gedeelte van de massa dat binnen
de indringdiepte van de zoninstraling valt. De literatuur vermeldt voor een ongeisoleerde wand van
steenachtig materiaal een thermisch effectieve dikte van ca 200 mm (Torcellini en Pless 2004).

Voor de waarden van p en ¢ van enkele voor de hand liggende bouwmaterialen kunnen de waarden
van tabel 19.1 worden gebruikt. De tabel geeft aan dat voor een Trombewand van 0,2 m dik de
thermzjscl}e opslagcapaciteit van een betonwand 420 kJ.m”. K" bedraagt en voor een metselwand 350
klm~.K

materiaal warmtegeleidings | soortelijke soortelijke thermische
coéfficiént massa warmte opslagcapaciteit
A-W.m>K' p—kem® |c-Jkg'K'| KIm?K' [KIm2K'd=02m
beton 1,9 2500 840 2100 420
gevelklinkers 0,8 2100 840 1764 350

Tabel 19.1 — Eigenschappen van steenachtige materialen

Stel dat de gemiddelde dagelijkse wandtemperatuur over de dikte van de wand varieert tussen 25°C en
50°C, dan is de thermische opslagcapaciteit voor beton (420%25=) 10.500 kJ.m™ en voor gevelklinkers
(350%25=) 8.750 kJ.m™.
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Omdat beton een hogere warmtegeleidingscoéfficiént heeft dan metselklinkers is de thermisch
effectieve dikte, en daarmee de thermisch werkzame massa hoger; de warmte wordt immers sneller
door de wand opgenomen. Beton is dus in het voordeel ten opzichte van klinkers.

B

13:519.4 _ Lichte uitvoering met PCM - figuur 6.2 en 19.2

Het principeschema van deze uitvoering is vrijwel identiek aan dat van figuur 19.1. De thermische
opslagcapaciteit wordt hier echter niet gevormd door de massa van een Trombewand maar door Phase
Change Material (PCM) met een geschikt smeltpunt. Door zoninstraling stijgt de PCM in temperatuur
totdat het smeltpunt is bereikt; de temperatuur blijft bij verdere zoninstraling constant totdat alle PCM
is gesmolten, waarna de temperatuur verder stijgt —zie figuur 19.2.

-~
65° =T
1
'
S 1
3 i
(6 1
= 1
& | _+  voebarewarmte |
§ :
= . [ latente warmte
32 U
25° Krast smelten vioeibaar >

Figuur 19.2 — Grafische weergave warmteopslag in PCM

Als PCM wordt voor toepassingen in de bouw paraffine of was gebruikt, geurloze en niet-toxische
koolwaterstofmengsels, die worden opgesloten in kunststof capsules met een grootte van 20 tot 60
micrometer. Voor in-situ toepassingen wordt het materiaal meestal gemengd met een stucmortel, maar
het is ook mogelijk sandwichpanelen te vervaardigen, waarin het PCM gebonden is, die direct voor de
opbouw van een zonneschoorsteen kunnen worden gebruikt. De kunststof capsules moeten voldoende
elastisch zijn om zonder lekkage uitzetting van het PCM op te vangen. Wellicht moet voor toepassing
van PCM in een zonneschoorsteen, waarin vrij hoge temperaturen op kunnen treden, een speciaal
procedé worden ontwikkeld.

De thermische opslagcapaciteit van een PCM wand wordt berekend met de formule

Q=d.pcAb+dpr

(19.2)
Waarin  Q = thermische opslagcapaciteit [J.m?]
d = dikte van de wand [m]
p = soortelijke massa PCM [kg.m”]
¢ = soortelijke warmte PCM [J .kg'l.K'l]
A0 = temperatuurstijging PCM [K]
r = smeltings / stollingswarmte PCM [Tkg']

De soortelijke massa van PCM is 750 — 850 kg.m™ in vloeibare toestand en 800 — 900 kg.m™ in vaste
toestand; de uitzetting bij stolling wordt opgevangen in de kunststof capsules. De soortelijke warmte is
ca 2,1 kJkg' K" en de smeltingswarmte varieert van 180 tot 230 Kj.kg™' (RUBITHERM 2002).

In het voorbeeld van figuur 16.1 met, bij referentiecondities, luchttemperaturen van 21°C bij intrede en
32°C bij vittrede is de gemiddelde wandtemperatuur ca 42°C . Door de lage
warmtegeleidingscoéfficiént van PCM, ca 0,18 W.m™ K", zal de gemiddelde temperatuur van het
PCM pakket hier iets onder liggen, bijvoorbeeld op 40°C. Voor een PCM paneel van 10 mm dik met
80% PCM en 20% steunmateriaal kan dan de thermische opslagcapaciteit als volgt worden berekend
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]Q =0,01%850%2,1*(40—21)+0,01*0,8*850*200 =\ 340 (voelbaar)+1360 (latent) = 1700
KJ.m™>

Om dezelfde thermische opslagcapaciteit te krijgen als de 200 mm dikke betonwand uit paragraaf 19.3
is een PCM paneel nodig van (10.500/1.700=) 6,2 cm met een gewicht van (0,062#850=) 52,5 kg.m™.

Voor de bepaling van de optimale smelt- resp. stollingstemperatuur kan waarschijnlijk het beste
worden uitgegaan van het gedrag van de PCM wand tijdens nachtventilatie, waarbij de PCM
temperatuur ruim boven de minimum temperatuur van ca 22°C in het gebouw zal moeten liggen; 32°C
lijkt hier een redelijke aanname.

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
13:319.5 Lichte uitvoering met metalen beplating — figuur 6.3 en 19.3 nummering

Aan de top van de schoorsteen wordt de zonnewarmte via een FiIWiHEx warmtewisselaar op water
overgedragen en naar de LT- opslag en KT-opslag. De warmte kan niet naar de zonneschoorsteen
worden teruggevoerd.

De KT-opslag wordt in principe gebruikt in de lente en de herfst als er nog warmtebehoefte in het
gebouw aanwezig is. De LT-opslag wordt gebruikt als er geen warmtebehoefte is.

Nachtventilatie kan worden gerealiseerd met behulp van een hulpventilator

:ﬂ&— warmtewisselaar FIWiHEXx

\\ zonneschodrsteen

0

o |

warmtewisselaar

e

Figuur 19.3 — Principeschema lichte uitvoering met metalen beplating

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
13:619.6 _De FiWiHEx warmtewisselaar nummering

De grootste weerstand bij de warmteoverdracht van lucht op een oppervlak is de kleine
warmteoverdrachtscoéfficiént. Men kan de warmteoverdracht in een warmtewisselaar in principe
vergroten door:
= Het opvoeren van de luchtsnelheid; hierdoor wordt echter de luchtzijdige weerstand en daarmee
het energiegebruik voor het luchttransport verhoogd.
= Het opvoeren van het temperatuurverschil tussen de twee media; dit brengt echter een ongewenst
exergieverlies met zich mee.
= Het vergroten van het luchtzijdige oppervlak. Dit is het uitgangspunt van de dunne draad
warmtewisselaar of FiWiHEx
FiWiHEx staat voor Fine Wire Heat Exchanger; deze warmtewisselaar kenmerkt zich door een zeer
goede warmteoverdracht van lucht op water bij een geringe luchtzijdige weerstand. De goede
overdracht van warmte is gebaseerd op het sterk vergrote contactoppervlak van lucht aan een weefsel
van koperdraad van 0,1 mm dik dat geweven is rond watervoerende capillairen @ 1,7 mm. Zie figuur
19.4. Een aantal van dergelijke matjes is aan twee zijden in koperen ringen gesoldeerd voor de
aanvoer en de retour van het te verwarmen water.
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Het water stroomt door de parallel geplaatste capillairen, haaks op de stromingsrichting van de lucht,
waardoor de FiWiHEx kan worden gekarakteriseerd als een kruisstroom warmtewisselaar.

Het gemiddelde temperatuurverschil van lucht en water bedraagt, athankelijk van de dimensionering,
slechts enkele graden.

water of propans
boiling or
condensing

fine tinned copperwires ._____ e------
@ 0.1 mm on0.2 mmpitch

soldered to facilitate
heat conduction &
mecharical integrity

tirmed copper tubes -
1.7 mm on 12 mm pitch

Figuur 19.4 — Principe FiWiHEx

Bij een uitgaande schoorsteentemperatuur van 30° ....40°C kan hierdoor een watertemperatuur worden
gerealiseerd op een niveau dat geschikt is voor een LT- verwarmingssysteem zonder inzet van een
warmtepomp.

Figuur 19.5 laat een mogelijke opstelling van de FiWiHEx installatie zien. Zie ook figuur 1.1 in
paragraaf 1. Er is hierbij vanuit gegaan dat het drukverlies van de warmtewisselaar wordt
gecompenseerd met behulp van de venturi-ejector of met een toerengeregelde hulpventilator. Deze
kan ook het debiet in de zonneschoorsteen in stand houden in geval van onvoldoende thermische trek
(zie par. 11.5). Buiten bedrijfsuren en in weekeinden wordt warmte teruggewonnen via het
shuntkanaal - zie ook figuur 7.8.

( Ventecdak® )

4

1 Zonneschoorsteen
2 Shuntkanaal

3 FiWiHex installatie
4 Hulpventilator

5 Venturi ejector

6 Recirculatieklep

7 Leidingen WKO

' Techniekruimte

Bovenste verdieping

Figuur 19.5 — Opstelling FiWiHEx installatie

Met de FiWiHEx warmtewisselaar is ervaring opgedaan in de tuinbouw bij een proefproject voor een
energieproducerende kas. In het zomerseizoen wordt de (gesloten) kas gekoeld met koude uit de
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bodem, waarbij de warmte in de bodem wordt opgeslagen. In het winterseizoen wordt de kas
verwarmd met warmte uit de bodem zonder tussenkomst van een warmtepomp (SenterNovem 2000).

< - — | Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

13:719.7 Warmteopslag Korte Termijn (KT)

Zoals aangegeven in figuur 19.3 kan KT-warmteopslag worden gerealiseerd in een opslagvat,
waardoor de surplus warmte tijdens zonnige dagen in voor- en najaar zo nodig kan worden benut voor
nachtventilatie via de zonneschoorsteen dan wel voor een LT verwarmingssysteem. Het
temperatuurniveau van de opslag, orde van grootte 30° 4 35°C, is nauwelijks geschikt voor warm
tapwater verwarming.

Een interessante optie om de opslagcapaciteit te vergroten en/of het opslagvolume te verkleinen is de
latente warmteopslag in PCM met water. Figuur 19.5 laat zien dat het effect het grootst is bij een
kleine A van het opslagsysteem en een hoge PCM concentratie. De verticale as geeft de
vergrotingsfactoren van de opslagcapaciteit ten opzichte van water bij verschillende verhoudingen van
PCM / Water; de grafiek is gebaseerd op een smeltingswarmte van 180 kJ.kg™.

Een kleine A0 is ook gunstig voor een LT verwarmingssysteem, maar minder gunstig voor een
eventuele bodemopslag.
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Figuur 19.5 - Warmteopslag in water/PCM

<« - | Met opmaak: opsommingstekens en
13:819.8 Warmteopslag Lange Termijn (LT) in aquifers nummering

Energieopslag in de bodem is een milieuvriendelijk en energiebesparend alternatief voor een
conventionele energievoorziening. In de zomer wordt warmte uit de zonneschoorsteen, tezamen met
warmte die uit gebouwen wordt afgevoerd in de bodem opgeslagen om in de winter te gebruiken.
Omgekeerd wordt in de zomer koude aan de bodem onttrokken voor koeling van gebouwen.

Bij de overwegend geschikte bodemgesteldheid wordt in Nederland meestal gebruik gemaakt van
aquifers, watervoerende zandlagen. Bij monobronsystemen liggen de warme en koude bron boven
elkaar; bij zgn. doubletsystemen liggen ze op een bepaalde horizontale afstand naast elkaar.
Gestandaardiseerde monobronsystemen worden door gespecialiseerde bedrijven furn-key geleverd; zie
tabel 19.2 (GeoComfort 2007). De A9 ligt bij deze systemen op 8 a 10 K; de tabelwaarden gelden voor
koudelevering.

Vermogen | kW 45170 |90 115 | 145 | 175 | 235 | 290 | 350 | 410 | 465 | 525 | 585

Waterdebiet | m*h" |5 [ 7,5 [10 10 12,5 |15 |20 |25 30 35 40 | 45 50

Tabel 19.2 — Gestandaardiseerde monobronsystemen

Om rendabel gebruik bij renovatie, vervanging of uitbreiding mogelijk te maken, is over het algemeen
een bepaald minimum bouwvolume vereist. Een algemene vuistregel is dat de toepassing economisch
rendabel is als de koudevraag minimaal 100 kW bedraagt. Voor een doorsnee kantoorgebouw komt
dat overeen met circa 1500 a 2000 m? bruto vloeroppervlak.

Figuur 19.6 toont een monobron als hierboven beschreven (Broekhuizen 2007). In de winter wordt
warmwater uit de warme bron opgepompt, afgekoeld en als koudwater in de koudebron geinfiltreerd.
In de zomer kan het water uit de koudebron worden opgepompt voor koeling. Warmwater wordt dan
geinfiltreerd in de warme bron. Een warmtewisselaar scheidt het bronsysteem van het bovengrondse
systeem (Willemsen en van Harlingen 2002).

Een monobron is overigens in Nederland slechts beperkt inzetbaar, omdat veelal wordt gegist dat
zowel de koude- als de warmteopslag in een watervoerend pakket moet plaatsvinden.
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-~ Winterbedrijf

Figuur 19.6 — Monobron in winterbedrijf

Met uitzondering van Limburg en de Achterhoek komen in heel Nederland aquifers voor, die zich
overigens niet altijd lenen voor warmte/koudeopslag (ISSO 1997).

Warmteopslag in aquifers is een zgn. open bodemenergiesysteem®* dat vergunningplichtig is onder de
Waterwet. Deze wet heeft onder meer tot doel heeft de chemische en ecologische kwaliteit van
grondwater te bevorderen. Vergunningen worden verleend door de provincie.

Voor een overzicht van de problematiek bij WKO inclusief oplossingsrichtingen zie (Weerdhof, Bjorn
2005).

. . _ - - 7| Met opmaak: opsommingstekens en
13.919.9 Warmteopslag Lange Termijn (LT) met bodemwarmtewisselaars N nummering

Waar de bodem niet geschikt is voor LT warmteopslag in aquifers kunnen vaak verticale
bodemwarmtewisselaars worden toegepast, die eveneens geschikt zijn voor kleinere projecten.

Eén of meer bodemwarmtewisselaars vormen tezamen een gesloten circuit van leidingen in de bodem.
Door deze leidingen, vervaardigd van hoge kwaliteit polyethyleen, wordt een vloeistof, meestal een
water-antivriesmengsel rondgepompt. Wanneer die vloeistof kouder is dan de omringende bodem
neemt het systeem warmte op, wanneer de vloeistof warmer is dan de bodem wordt warmte
afgedragen. In de zomer wordt de bodem verwarmd met warmte uit de zonneschoorsteen. In de winter
dient de bodem als warmtebron voor een warmtepomp. Antivries wordt toegevoegd als de temperatuur
van de vloeistof hierbij kan dalen tot 5°— 0°C.

De leidingen worden verticaal in de grond aangebracht tot een diepte tussen 100 en 200 meter, bij
voorkeur naast en niet onder het gebouw in verband met veiligheidsaspecten qua constructie.

Warmteopslag met bodemwarmtewisselaars is een zgn. gesloten bodemenergiesysteem dat medio
2011 nog niet vergunningplichtig is onder de Waterwet. Er is echter een Besluit
Bodemenergiesystemen in voorbereiding waarmee een vergunning- of meldingplicht voor gesloten
systemen zal worden ingevoerd. Dit is met name van belang in zgn. interferentiegebieden, lokaties
waar verschillende bodemenergiesystemen elkaar negatief kunnen beinvloeden. Het gevolg van het
aanwijzen van een interferentiegebied is dat kleine gesloten systemen vergunningplichtig worden.

3 Meestal aangeduid met Warmte Koude Opslagsysteem (WKO)
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Buiten interferentiegebieden geldt alleen een meldingsplicht voor het plaatsen van kleine gesloten
systemen. Grote gesloten systemen (> 70 kW) zijn ook buiten interferentiegebieden
vergunningplichtig.

19.10 Lange Termijn (LT) thermochemische warmteopslag

Een derde warmteopslagtechnologie is de sorptiewarmteopslag. De werking hiervan berust op het
principe dat warmte gebruikt kan worden om een reversibele endotherme reactie aan te drijven.

Als de warmtetoevoer stopt en het systeem weer afkoelt zal de exotherme terugreactie spontaan weer
optreden en komt de warmte weer vrij. Om de warmte langdurig op te slaan is het dus nodig deze
spontane terugreactie te voorkomen. Dit kan worden gedaan door de reactieproducten van de
endotherme reactie te isoleren en gescheiden van elkaar op te slaan. Op deze manier kan warmte
vrijwel verliesvrij bewaard worden. Bovendien is het mogelijk om, door de juiste materialen

te kiezen, zeer hoge energiedichtheden te behalen. Dit kan oplopen tot meer dan een factor vijf hoger
dan bij warmteopslag in water (Zondag, Herbert, 2010).

Aan de Technische Universiteit Eindhoven wordt onderzoek gedaan naar deze veelbelovende
technologie. In principe zou deze kunnen dienen voor Lange Termijn (LT) warmteopslag in gebieden
waar de bodem zich niet leent voor het gebruik van aquifers. Het opslagsysteem zou dan kunnen
worden gerealiseerd in kelders of bovengrondse silo’s. Een ruwe en speculatieve berekening geeft een
indicatie van het volume van een dergelijk opslagsysteem:

= Jaarlijks warmteverbruik kantoorgebouw per m* bvo —zie paragraaf 18.11 50 [kWh.m?]
= Directe warmtelevering zonneschoorsteen in stookseizoen — schatting 25 [%]

=  Warmtelevering uit LT warmteopslag = 75% = 37,5  [kWhm™]
= Opslagcapaciteit in 1 m® water bij A8 = 25K = 1000%4,2%25/3600 = 29,2 [kWh.m’]
= Thermochemische opslagcapaciteit in 1 m’ factor 5 hoger = 145 [kWh.m?]
= Benodigde opslagvolume per m” bvo = 37,5/145 = 025 [m’.m?]

Uitgaande van een verliesvrije warmteopslag zou voor een gebouw van 10.000 m” bvo dan een
opslagvolume van 2.500 m® nodig zijn. Stel dat het een gebouw betreft van 10 verdiepingen met een
rechthoekige voetafdruk van 1000 m?, dan zou dit volume kunnen worden gevonden in een kelder van
2,5 hoog.

13:1019.11 Verantwoording van de keuze voor de lichte variant - - { Met opmaak: opsommingstekens en
nummering

De bovenstaande paragrafen brengen de mogelijkheden in beeld die een zonneschoorsteen biedt als
onderdeel van een passieve klimaatregeling en als middel om zonnewarmte te oogsten; deze
doelstellingen zijn deels conflicterend. De accumulerende zonneschoorstenen met Trombewand en
PCM zijn hoofdzakelijk dienstig om een faseverschuiving te realiseren tussen het invangen van
zonnewarmte overdag en de afgifte daarvan in de nacht door middel van nachtventilatie, maar
hierdoor gaat kostbare energie verloren.

Simulaties met ESP-r en Matlab Simulink hebben aangetoond dat een zonneschoorsteen met thermisch
lichte binnenwanden een betere energieprestatie heeft dan een uitvoering met zware wanden -zie
hoofdstuk 24. Nachtventilatie kan tegen een gering energiegebruik worden gerealiseerd met behulp
van een hulpventilator; zie paragraaf 16.6.

De keuze om de lichte variant in dit onderzoek nader uit te werken is hiermee voldoende onderbouwd.
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32:20. NUMERIEKE STOMINGSSIMULATIE (CFD)

20.1 Samenvatting

In een zonneschoorsteen wordt de lucht door temperatuurverschillen tussen glas en wand
asymmetrisch verwarmd. De vraag deed zich voor hoe het stromingspatroon hierdoor bij wisselende
omstandigheden zou worden beinvloed. Een neerwaartse stroming aan de glaszijde (koudeval) en
eventuele verticale stratificatie bij lagere buitentemperaturen zou consequenties kunnen hebben voor
het drukverlies en de thermische trek. Dit effect wordt versterkt door een binnenwand met lage
emissiecoéfficiént en de vraag deed zich voor of de hiervoor gemaakte keuze — zie hoofdstuk 7- in dit
opzicht wel de optimale was.

Met behulp van numerieke stromingssimulatie (CFD) zijn de stromingsverschijnselen op microniveau
geanalyseerd. De verwachte stromingseffecten worden kwalitatief door de simulaties niet bevestigd.
Kwantitatief zijn er echter nauwelijks overeenkomsten met de in de fysieke testopstelling gemeten
waarden, vooral met betrekking tot de wand- en glastemperaturen. In hoeverre dit te wijten is aan
onzekerheid inzake het toegepaste algoritme voor de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént is niet
duidelijk geworden.

Bij vergelijking van het fysieke testmodel -0,25 * 11m- met een groter model -1,0 * 44 m- blijken de
simulaties voldoende overeenkomsten te hebben voor de conclusie dat de resultaten van de simulaties
voldoende schaalonafthankelijk zijn.

20.2 Inleiding CFD

Stromende fluida, vloeistoffen en gassen, zorgen voor de overdracht van energie in klimaatinstallaties.
Computational Fluid Dynamics (CFD) is een rekentechniek die het mogelijk maakt de beweging van
en in een stroming te bestuderen. Met CFD kan in principe een rekenmodel worden geconstrueerd dat
model staat voor het fysieke model dat men wil bestuderen. Dit virtuele prototype is gebaseerd op de
wetten van de stromingsleer, en met behulp van de toegepaste software kunnen stromingen van
vloeistoffen en gassen en gerelateerde fysische processen, zoals warmte- en stofoverdracht in beeld
worden gebracht en voorspeld. De software geeft in grafische en numerieke vorm een voorspelling
van de prestaties van deze bouwdelen.

Voor stromingen zijn de wetten van behoud van massa, impuls en energie van kracht, uitgedrukt in
partiéle differentiaalvergelijkingen PDE’s. In CFD wordt het stromingsveld gediscretiseerd,
onderverdeeld in een groot aantal afzonderlijke kleine cellen, het raster of grid. In elke cel worden de
PDE’s via algebraische algoritmes met behulp van computers numeriek seriematig opgelost waardoor
een compleet beeld van de stroming in het betreffende stromingsveld kan worden gegenereerd.

CFD geeft snel inzicht in de werking van nieuwe concepten, die moeilijk op een andere manier kan
worden verkregen. Dit is een groot voordeel bij de ontwikkeling van responsieve bouwdelen omdat
het bouwen van fysieke prototypes hiervoor erg kostbaar is. Met behulp van CFD analyse kan worden
nagegaan hoe concepten en variaties hiervan zullen presteren. Met behulp van CFD kunnen snel
veranderingen in processen worden voorspeld bij wijziging van randvoorwaarden. Ontwerpen kunnen
hierdoor op een efficiéntie wijze worden geoptimaliseerd. Fysieke prototypes kunnen dan worden
gemaakt op basis van een geoptimaliseerd virtueel prototype, waardoor op tijd en geld wordt bespaard.

Voor het onderzoek Earth, Wind & Fire zijn met behulp van virtuele prototypes in CFD de prestaties
van de Klimaatcascade, het Venturidak en de Zonneschoorsteen geanalyseerd en geoptimaliseerd.
Mede op basis hiervan zijn van deze responsieve bouwelementen fysieke schaalmodellen gebouwd
voor experimenteel onderzoek. Deze schaalmodellen zijn op hun beurt ook weer prototypes voor de in
de werkelijke bouwpraktijk te realiseren bouwdelen. Met behulp van CFD kan worden nagegaan of de
geteste schaalmodellen representatief zijn voor de modellen op ware grootte.

20.3 Beperkingen van CFD

“De grootste nadelen van CFD zijn de complexiteit en de gevoeligheid van de resultaten voor de te
kiezen modelparameters. De gebruiker moet vele keuzes maken bij het uivoeren van een simulatie, en
deze kunnen sterk de nauwkeurigheid van de resultaten beinvioeden. Als veilig uitgangspunt durven we
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te stellen dat voor CFD-resultaten niet de veronderstelling van onschuld geldt, integendeel: “CFD

resultaten zijn fout, tot het tegendeel bewezen is”. Verificatie en validatie van CFD simulaties zijn

essentieel. Voor de validatie zijn dan weer nauwkeurige metingen nodig”. (Blocken, B. 2010)
De resultaten van een CFD simulatie zijn dan ook nimmer 100% betrouwbaar door onnauwkeurige
invoergegevens, een gebrekkig analytisch model, een onjuiste keuze van het raster, niet adequate
software of beperkte computercapaciteit. In het onderzoek Earth, Wind & Fire is CFD dan ook
hoofdzakelijk gebruikt om ontwerpvarianten te vergelijken, om inzicht te krijgen in de kwalitatieve
aspecten van de verschillende varianten en voor het optimaliseren van de experimentele
testopstellingen.

20.3 Uitvoering van de CFD simulaties

De uitvoering van de CFD simulaties, opstelling van het analytisch model, bepaling van het raster,
discretisering van het stromingsveld en het simulatieproces inclusief visualisatie en analyse van de
gegevens is een gecompliceerd proces. Kennis van het betreffende vaktechnische domein is
onontbeerlijk, maar ook kennis van numerieke rekentechnieken. De CFD simulaties voor het
onderzoek Earth, Wind & Fire zijn dan ook onder auspicién van de onderzoeker uitgevoerd door
externe specialisten.

20.4 Verband met andere modellen

Door beperkingen in computercapaciteit heeft CFD (nog) niet het niveau bereikt dat nodig is voor
real-time berekeningen. Hiervoor is het gebouwsimulatiemodel ESP-r gebruikt, dat is gekalibreerd en
gevalideerd op basis van de meetgegevens aan experimentele onderzoeksmodellen.

Het verband tussen het analytisch model in Excel, het numeriek stromingsmodel CFD, het
experimentele onderzoeksmodel en het dynamisch simulatiemodel ESP-r is weergegeven in figuur
20.1. Elk model heeft zijn eigen toepassingsgebied en door gegevensuitwisseling tussen de modellen
kan in principe een hoge mate van betrouwbaarheid worden gerealiseerd.

1 Analytisch model in Excel | vergelijking 5 Rekenmodel
(ISSO - Recknagel - ASHRAE) - "l voor de praktijk
7'y 7'y 7'y
A A A
2 3 4
optimaliseren modelvorming
Numeriek > Fysiek > Dynamisch
stromingsmodel | Onderzoeksmodel simulatiemodel
CFD valideren valideren ESP-r

Figuur 20.1 — Modelleren - Simuleren — Kalibreren - Valideren

20.5 CFD simulatie zonneschoorsteen — Algemeen

De fysieke testopstelling zoals omschreven in hoofdstuk 21 is uitgevoerd met een spectraal selectieve
absorber met een hoge absorptiefactor in het spectrum A < 3 pm en een lage emissiefactor in het
spectrum A > 3 pum; zie paragraaf 7.3. Dit brengt een hoge temperatuur van de binnenwand met zich
mee, maar door de hoge warmteweerstand van de isolatie is het wandverlies® toch beperkt. De
glastemperatuur is daarentegen laag, waardoor het glasverlies®, afhankelijk van de U-waarde van het
glas, eveneens beperkt blijft.

3 Warmteverlies via de wand — zie paragraaf 12.2 — formule (12.3) ad 3
3 Warmteverlies via het glas — zie paragraaf 12.2 — formule (12.3) ad 1
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Door het temperatuurverschil tussen glas en wand wordt de lucht in de zonneschoorsteen

asymmetrisch verwarmd en de vraag doet zich voor wat de invloed hiervan is op het stromingspatroon.

De warmteoverdracht tussen warmere lucht aan de binnenzijde op de koelere lucht aan de glaszijde

komt tot stand door wervels en/of turbulenties. De volgende vragen doen zich hierbij voor:

= Zou een neerwaartse stroming (koudeval) aan de glaszijde kunnen ontstaan bij lagere
buitentemperaturen?

= s er wellicht een verticale stratificatie in de zonneschoorsteen mogelijk?

= Watis de invloed van een ongelijkmatige luchtstroming op het drukverlies en de thermische trek?

= s het wel een goede keus een binnenwand met een lage emissiecoéfficiént te kiezen, met
onvoorziene en mogelijk ongewenste effecten op de stroming?

Met behulp van het analytisch rekenmodel -zie hoofdstuk 9 - is op macroniveau een indruk verkregen
van de warmteoverdracht en luchtstromen in de fysieke testopstelling —zie hoofdstuk 21, maar het is
noodzakelijk deze verschijnselen in een hogere resolutie te bestuderen. Tevens moeten de resultaten
van het experimentele onderzoeksmodel met beperkte afmetingen kunnen worden geéxtrapoleerd naar
zonneschoorstenen met werkelijke afmetingen in de real world. Daarvoor is inzicht nodig in de
thermodynamische verschijnselen die zich hierin afspelen, inzicht dat in principe met behulp van een
CFD simulatie kan worden verkregen, respectievelijk verbeterd.

In eerste instantie zijn oriénterende CFD simulaties uitgevoerd met behulp van Flovent software.
Domeinkennis was in het onderzoeksteam in voldoende mate aanwezig, maar er bleek onvoldoende
ervaring te zijn met de vertaling naar de simulatiesoftware, waardoor de simulaties niet het gewenste
resultaat opleverden. Derhalve werd hiervoor een externe specialist aangetrokken in de persoon van ir.
G. Marcel van Uffelen van Peutz bv, die een langjarige ervaring heeft op het gebied van CFD
simulaties. Peutz bv is een toonaangevend adviesbureau op het gebied van bouwfysica en tevens
contractpartner voor de experimentele onderzoeksmodellen voor het Earth, Wind & Fire onderzoek.
Voor de CFD simulaties werd een 3-dimensionaal CFD model met Phoenix 2006 software gebruikt.
Peutz bv heeft hiermee veel ervaring heeft en het beschikt voor de te maken simulaties over de
noodzakelijke flexibiliteit.

20.6 CFD simulatie zonneschoorsteen — Uitgangspunten

Het CFD model omvat een 3-dimensionaal S2SR (surface-to-surface-radiation) model dat de
zichtfactoren tussen alle vlakken van de zonneschoorsteen berekent. Om een geschikte stralingsmatrix
te realiseren, die verticale temperatuurvariaties in rekening brengt, zijn alle vlakken onderverdeeld in
vijf verticale delen elk met een hoogte van = 2 meter.

Om de effecten van een asymmetrische verwarming van de lucht te kunnen evalueren zijn voor de
binnenwand twee varianten gesimuleerd: (1) met een spectraal selectieve coating, emissiefactor 0,05,
(2) met een emissiefactor van 0,95.

Voor de invallende stralingsflux zijn twee varianten gesimuleerd: (1) de referentiewaarde van 400
W.m™ en (2) een maximum stralingsflux van 900 W.m™>.

Voor de buitentemperatuur zijn twee varianten gesimuleerd: (1) de referentiewaarde van 20°Cen (2)
een wintertemperatuur van 0°C.

Een uitermate belangrijk punt bij CFD is de wijze waarop de warmteoverdracht van de wand op het
fluidum, in dit geval de lucht, in rekening wordt gebracht. Voor turbulente stroming met vrije
convectie worden vaak standaard wandfuncties gebruikt, maar in een zonneschoorsteen is bij
luchtsnelheden > 1,0 m.s™ gedwongen convectie dominant en speelt vrije convectie slechts een
ondergeschikte rol — zie hoofdstuk 8. Standaard wandfuncties, zoals de k-¢ functie, zijn in dit geval
nauwelijks relevant en worden dan ook door de CFD-deskundige niet aanbevolen.

Als alternatief zijn de volgende mogelijkheden geévalueerd:
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= Empirische functies, zoals formule (20.1) een voorloper van de in hoofdstuk 8 voor gemengde
convectie afgeleide functie’”:

e =398 +0,042w7 (6, - 6.) [W.m2K"]
(20.1)
Waarin
hem = warmteoverdrachtscoefficient [W.m’z.K'l]
(gemengde convectie)
w = luchtsnelheid [m.s']
6, = temperatuur wandoppervlak [UC]
6. = luchttemperatuur buiten de grenszone  [°C]

= Laag-Reynolds-getal varianten van het turbulentiemodel voor natuurlijke convectie. De literatuur
geeft hiervoor o.a. de volgende relatie, gemeten in een open testruimte bij natuurlijke convectie
(Awbi, Hazim B. 1998):

| 1,823 0,203
h. = [D(Lm}~(‘9pv -0.)
h

(20.2)
Waarin

D, = hydraulische diameter [m]
Omdat deze formule betrekking heeft op natuurlijke convectie komt de luchtsnelheid er niet in voor.
Dit in tegenstelling tot de gemengde convectie in formule (20.1)

Voor de fysieke testopstelling met een doorsnede van 2,0 * 0,25 m, hydraulische diameter = 0,44 m, is
uitgegaan van een luchtsnelheid van 1,0 m.s™ — hoofdstuk 21. In figuur 20.2 zijn de formules (20.1) en
(20.2) uitgezet voor waarden van (0,-0..) = 5°...45°C. Bij een luchtsnelheid van 1,0 m.s™ blijken de
berekende warmteoverdrachtscoéfficiénten elkaar niet veel te ontlopen. Bij hogere luchtsnelheden
wordt de warmteoverdrachtscoéfficiént in formule (20.1) onder invloed van de gedwongen
convectiecomponent duidelijk hoger.

Voor de CFD analyse is gebruik gemaakt van formule (20.1). Enerzijds omdat gemengde convectie in
een zonneschoorsteen aannemelijker is dan vrije convectie. Anderzijds omdat bij de CFD simulatie
een grover raster mogelijk is met inherent kortere rekentijden.

Simulaties zijn uitgevoerd voor schoorsteenafmetingen van 0,25 * 11 m - het experimentele
onderzoeksmodel-, 0,65 * 11 men 1,0 * 44 m. De eerste en de derde hebben dus een identieke
diepte/hoogte verhouding.

Hoewel in eerste instantie bedoeld om een kwalitatief beeld te krijgen van de stromingspatronen en
snelheidsprofielen in een zonneschoorsteen, is in de simulaties ook gekeken naar kwantitatieve
aspecten zoals de energiebalans, temperaturen en drukverdeling.

*7 Zie deelrapport (I) Onderzoek zonneschoorsteen concept D — oktober 2008. Deze formule is op basis van
nader onderzoek na de uitvoering van de CFD simulaties verder ontwikkeld
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— h, formule 20.1 —w =1,0 m.s" —h, (20.2) —w =1,0 m.s™" == h, formule 20.1 —w =1,5m.s"

20

25
(64-0.) °C

30 35

40

45

Figuur 20.2 - Warmteoverdrachtscoéfficiénten bij vrije- en gemengde convectie in het experimentele
onderzoeksmodel bij w = 1,0 m.s”

20.6 CFD simulatie zonneschoorsteen — Resultaten

20.6.1 Energiebalans

Een energiebalans voor de berekende varianten is weergegeven in tabel 20.1.

Stralingsflux — w.m’ 400 400 900 900

Buitentemp. °C - °c 20 20 0 0

Emissiefactor biwand — hoog laag hoog hoog
Achterwand

< Absorptie zonstraling \\ 5700 5700 12888 12888

» Warmtestraling naar glas \% -1900 -525 -4000 -4470

—»>| Convectie naar de lucht \\ -3500 -4490 -7950 -8200

» Warmteverlies achterwand \\4 -165 -190 -300 -250

> Restwarmteverlies via glas \\4 -135 -495 -638 32
Glaswand

N Absorptie zonstraling W 1400 1400 2900 2900

< Warmtestraling naar glas \% 1400 525 3400 3440

» Convectie naar de lucht W -2000 -1350 -4600 -4500

» Warmteverlies naar buiten \% -800 -590 -1450 -1550
Zijwanden

[¢<—Warmtestraling \\ 500 80 600 1030

—>|Convectie naar de lucht \% -615 -535 -1400 -1200

Netto convectieve afgifte W -6115 -6285 13950 -13900

Thermisch rendement % 69,5% 71,4% 70,5% 70,2%

Tabel 20.1 — Energiebalans volgens de CFD berekeningen
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20.6.2 Berekende temperaturen en andere waarden

Tabel 20.2 geeft een overzicht van de met behulp van CFD berekende temperaturen en enkele andere
waarden.

Stralingsflux van de zon W.m” 400 400 900 900
Buitentemperatuur °’c 20 20 20 0

Emissiefactor binnenwand - hoog laag hoog laag
Gem. opp. temp. binnenwand ’c 68 75 100 110
Gem. opp. temp. glaswand °’c 51 42 75 61

Drukverschil Pa 2,4 2.3 4,1 11,4
Luchtdebiet m’s” 042 042 0.55 0,96
Luchtsnelheid m.s’ 0,84 0,84 1,1 1,92
Thermisch rendement % 69,5 71,4 70,5 70,2

Tabel 20.2 — Temperaturen en enkele andere waarden volgens de CFD berekeningen

Kwalitatief kan ook hieruit worden afgeleid dat een binnenwand met lage emissiefactor een iets hoger
thermisch rendement oplevert. Kwantitatief zijn er vraagtekens te plaatsen bij de berekende waarden.
Bij een g-waarde van 0,7 moet het rendement noodzakelijkerwijs altijd kleiner zijn dan 70%. -zie
paragraaf 20.7

20.6.3 Geometrische varianten

De doorsnede van het experimentele onderzoeksmodel is bepaald op basis van praktische

overwegingen — zie hoofdstuk 21. De werkelijke afmetingen van een zonneschoorsteen hebben een

geheel andere orde van grootte. De hoogte zal in de meeste gevallen minimaal 4 verdiepingen

omvatten, dus > 14 m, en de diepte minimaal 0,65 m, indien althans het schoonmaakonderhoud van

binnenuit plaats moet vinden.

Naast de simulatie van de zonneschoorsteen in de afmetingen van het experimentele onderzoeksmodel

-doorsnede 2,0 * 0,25 m en hoogte 11 m- is daarom de volgende variant doorgerekend:

. D%orsnede 2,0 * 0,65 m en hoogte 11 m — 400 W.m™ — hoge emissiefactor — buitentemperatuur
20°C.

De oppervlaktetemperaturen van binnenwand en glaswand zijn bij deze variant substantieel lager

maar desondanks wordt door het grotere oppervlak de convectieve afgifte aan de lucht groter. De

netto convectieve afgifte stijgt van 6115 naar 6570W. Het berekende rendement wordt 75% - zie

echter paragraaf 20.7.

Om het effect van een vier keer zo grote zonneschoorsteen als het basismodel te onderzoeken is een
variant doorgerekend met de volgende afmetingen:

= Doorsnede 2,0 * 1,0 m en hoogte 44 m - 900 W.m? - hoge emissiefactor — buiten 0°C.

Het model van 44 m hoog ontvangt vier keer zoveel stralingsenergie als het basismodel van 11 m, en
heeft een vier keer zo grote doorsnede. Het luchtdebiet is echter niet vier keer zo groot,(4 * 0,55 =2,2
m3.s’1), maar slechts 1,87 m’.s! hetgeen verklaard zou kunnen worden door de hogere
wrijvingsweerstand in het langere kanaal. De oppervlaktetemperaturen en het thermisch rendement
corresponderen redelijk met het basismodel.

20.6.4 Stromingspatroon

De eigenlijke aanleiding voor het uitvoeren van een CFD simulatie was de vraag of door de
asymmetrische verwarming een ongelijkmatige luchtstroming in de zonneschoorsteen zou kunnen
ontstaan. Een eventuele verticale temperatuurstratificatie, wervelingen, turbulenties of koudeval
zouden invloed kunnen hebben op het drukverlies en de thermische trek — zie paragraaf 20.4. De CFD
simulaties, genomen over een dwarsdoorsnede van de zonneschoorsteen, laten zien dat dit niet het
geval is.

De simulaties zijn uitgevoerd voor een zonneschoorsteen met naar verwachting ongunstige
randvoorwaarden voor een stabiele luchtstroming:
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= Hoogte: 11 m — in de bouwpraktijk is de werkelijke hoogte van een zonneschoorsteen (veel)
groter waardoor deze meer energie opvangt met als gevolg een groter luchtdebiet en een hogere
luchtsnelheid.

= Diepte: 0,65 m — voor een stabiele stroming ongunstiger dan het CFD model met een diepte van
0,25 m

= Lage emissiefactor binnenwand: de temperatuurverschillen in de zonneschoorsteen zijn dan groter
dan bij een hoge emissiefactor, met een grotere kans op verstoring van het stromingspatroon door
een asymmetrische verwarming van de lucht.

= Stralingsflux van de zon 900 W.m-*: Een hogere stralingsflux geeft grotere
temperatuurverschillen in een zonneschoorsteen.

20.7 Thermisch rendement

Het thermisch rendement van een zonneschoorsteen kan worden berekend met formule (20.3) - zie
paragraaf 12.2:

. = qv'p'c(euir -6, )
. RBH®
(20.3)=(12.1)
Waarin:
N.s = rendement zonneschoorsteen
qy = volumestroom van de doorstromende lucht [m’.s']
p = dichtheid van de lucht [g.m™]
¢ = soortelijke warmte van de lucht [Tkg' K"
0. = uittredetemperatuur van de lucht, gemeten [OC]
0, = uittredetemperatuur van de lucht, berekend [OC]
0, = intredetemperatuur van de lucht °cy
B = breedte van de schoorsteen [m]
H = hoogte schoorsteen(segment) [m]
® = zonstraling [W.m?]
R = Reductiefactor netto t.o.v. bruto glasoppervlak  [-]

Op basis van deze formule zijn de in tabel 20.2 vermelde rendementen berekend.

Het rendement kan ook worden berekend uit de wand- en glastemperaturen met formule (20.4):

B Uy (Qg, - 96)_ U..pl6,-96,)

° q)zon (PZOII
(20.4)=(12.3)
Waarin
U*g, = warmtedoorgangscoéfficiént glaswand 1,52 [W.m’z.K’l] —zie par. 5.8
Oy = gemiddelde glastemperatuur tabel 20.2 51 [°C]
0, = buitentemperatuur CFD simulatie 20 [OC]
U, = warmtedoorgangscoéfficiént wand 0,232 [W.m2K"]
p = (B+2.D)/B 1,25  [-]
0, = gemiddelde wandtemperatuur tabel 20.2 68 [°C)

De eerste term in deze formule is de g-waarde van het glas. Een zonneschoorsteen kan nooit meer
energie invangen dan g* @,,,. Bij een g-waarde van 0,7 kan het thermisch rendement dan ook nooit
hoger zijn dat 0,7.

De tweede term in de formule is het glasverlies, het warmteverlies door het glas. De derde term is het
wandverlies, het warmteverlies door de wanden.

Voor U*gl =152 W.m>.K ' en U, =0,232 W.m>.K! zijn de glas- en de wandverliezen berekend en
hieruit het thermisch rendement voor de verschillende varianten bepaald —zie tabel 20.3.
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De thermische rendementen, berekend met formule (20.4) zijn aanzienlijk lager dan die berekend met
formule (20.3). Qua ordegrootte komen ze overeen met de rendementen zoals berekend met de Matlab
Simulink en de ESP-r simulaties— zie hoofdstuk 24.

Stralingsflux van de zon W.m” 400 400 900 900
Buitentemperatuur C 20 20 20 0
Emissiefactor binnenwand - hoog laag hoog laag
Gem. opp. temp. binnenwand c 68 75 100 110
Gem. opp. temp. glaswand o 51 42 75 61
Luchtdebiet m’.s’ 0,42 0,42 0.55 0,96
Thermisch rendement formule (20.3) - 0,695 0,714 0,705 0,702
g-waarde - 0,7 0,7 0,7 0,7
Glasverlies W.m" 0,118 0,084 0,093 0,103
Wandverlies W.m” 0,034 0,040 0,026 0,035
Thermisch rendement formule (20.4) - 0,548 0,576 0,581 0,562

Tabel 20.3 — Thermisch rendement basismodel zonneschoorsteen

20.8 Validatie van de CFD simulaties

De resultaten van het experimentele onderzoek zijn gebruikt om de CFD berekeningen te valideren.
Om de statische CFD simulatie te kunnen vergelijken met fluctuerende meetresultaten is naar een
geschikte meetperiode gezocht die representatief kan worden geacht voor de validatie, d.w.z. een
gemiddelde stralingsflux van de zon @,,, ~ 400 W.m? en een buitentemperatuur 0, ~ 20°C. Een
dergelijke periode van ongeveer een uur is gevonden in het tijdvak 3 juni 2010 tussen 10.00 tot 12.00
uur. Deze periode is kort, maar gezien de zeer lichte constructie van de zonneschoorsteen met de
inherente geringe na-ijleffecten lijkt de keuze voor deze periode verantwoord. Een betere is trouwens
ook moeilijk te vinden.

— Stralingsflux van de zon — Buitentemperatuur °C
600 22,0
————A1215
500 = ? b
©uongen = 40C 1 21,0
o L Z 0
£ 400 = 20,5 :
z = 20,0 8
2 = 4 g
@ 300 ———=— 7 Begem=20 195 £
= o
S 190 &
&% 5
200
185 ©
18,0
100
17,5
0 17,0
10.00 10.10 10.20 10.30 10.40 10.50 11.00 11.10 11.20 11.30 11.40 11.50 11.20
03-06-2010

Figuur 20.8 - Stralingsflux en buitentemperatuur 3 juni 2010 10.00 tot 12.00 uur

De vergelijking van de gemeten en de met CFD berekende waarden is weergegeven in tabel 20.4. De
overeenkomsten zijn ver te zoeken.

Ben Bronsema Pagina 211 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

metingen fysieke testopstelling \ CFD
Hoogte — m 0,5 4,0 7,5 11,0 gemiddeld | gemiddeld
0,— lucht ’c 21,66 24,03 - 25,2 23,63 -
0, - absorber °c 28,79 32,00 39,53 34,99 33,82 75
0, — glas ’c - 28,02 27,54 22,89 26,15 42
luchtsnelheid | m.s’' 0,77 1,01 1,01 0,75 0,89 0,84

Tabel 20.4 — Experimenteel gemeten en met CFD berekende temperaturen en luchtsnelheden

20.9 Conclusies

= Kwalitatief lijken de CFD simulaties een betrouwbaar beeld op te leveren. Kwantitatief zijn er
nauwelijks overeenkomsten met de in de experimentele onderzoeksopstelling gemeten waarden.

= Ongewenste effecten, zoals omgekeerde luchtstroming langs een relatief koud glasvlak, zijn in de
simulaties niet voorgekomen.

= Een binnenwand met een lage emissiefactor geeft een iets hoger thermisch rendement en verdient
derhalve aanbeveling.

= Hetis gebleken dat de simulaties van het experimentele model van 0,25 * 11 m, en van een groter
model van 1,0 * 44 m elkaar niet volledig dekken. Dit heeft te maken met de grotere
wrijvingsweerstand van de zijwanden. De afwijkingen blijken echter niet groot te zijn.

= De energiebalans van het experimentele model laat een thermisch rendement zien dat goed
overeenkomt met dat van het grotere model van 1,0 * 44 m. Het schaalmodel is daarom in
voldoende mate representatief voor grotere modellen.

= De voorspelde stromingspatronen, de temperaturen en luchtsnelheden zijn relatief ongevoelig voor
variaties van het raster en de constanten in de formules voor de warmteoverdrachtscoéfficiént.

20.10 Overige informatie

Voor een gedetailleerde beschrijving van het CFD onderzoek zie het rapport van PEUTZ bv, CFD
Computations Solar Chimney of Earth, Wind & Fire project, 3rd draft, Report number BA 1099-1%#3,
Ref. MvU/LVL/BA 1099-1°-RA#3 4 d.d. 11 mei 2009.
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33:21. FYSIEKE TESTOPSTELLING

211 Samenvatting

Er is een fysieke testopstelling gebouwd met behulp waarvan de in werkelijkheid optredende
fenomenen van warmteoverdracht en stromingen in een zonneschoorsteen zijn gemeten. De
meetwaarden konden worden vergeleken met de in het analytisch rekenmodel en het numerieke
stromingsmodel berekende waarden, waardoor het inzicht in het functioneren van een
zonneschoorsteen werd verdiept. De metingen zijn uitgevoerd met een constant debiet op basis van
een luchtsnelheid van 1 m.s™ die indien nodig met een hulpventilator in stand werd gehouden.

De metingen gaven een goed beeld van de gecompliceerde thermodynamische processen in een
zonneschoorsteen. Door de dagelijkse gang van de zonnestraling werden grote temperatuurverschillen
over de breedte van de absorber gemeten. Ondanks de thermisch lichte constructie werd een
aanzienlijke faseverschuiving vastgesteld tussen de maxima van de stralingsflux en de temperaturen
van absorber en glaswand. Het was niet eenvoudig om ondubbelzinnig gemiddelde waarden van de
optredende temperaturen en luchtsnelheden vast te stellen, ondanks het grote aantal meetpunten.
Desondanks kon op basis van de metingen het dynamische ESP-r simulatiemodel met voldoende
nauwkeurigheid worden gekalibreerd en gevalideerd.

21.2 Inleiding

Een belangrijke doelstelling van het onderzoek “Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder
ventilatoren” is de bouwwereld te voorzien van betrouwbare ontwerpgegevens voor dit innovatieve
concept van klimaatregeling. Pas als deze beschikbaar zijn zullen opdrachtgevers en ontwerpers bereid
kunnen worden gevonden het concept in concrete bouwwerken tot uitvoering te brengen.

De Zonneschoorsteen is ontwikkeld op basis van modelleren, simuleren, kalibreren en valideren; zie
paragraaf 1.9 en figuur 21.1

= In het analytisch rekenmodel [1] is met behulp van wetenschappelijke technische gegevens uit het
repertoire van de klimaatingenieur een wiskundige beschrijving gegeven van de fenomenen van
warmteoverdracht en stromingen op macroniveau - zie hoofdstuk 9.

= Met behulp van het stromingsmodel in CFD (Computational Fluid Dynamics) [2] zijn virtuele
prototypes gemaakt die inzicht geven in de warmteoverdracht en stromingspatronen op microniveau,
waardoor de fysische effecten nader konden worden geanalyseerd — zie hoofdstuk 20.

= Met behulp van het gevalideerde dynamische simulatiemodel ESP-r [4] kunnen de prestaties van
de betreffende responsieve bouwdelen worden gesimuleerd in een wisselend buitenklimaat en bij de
statistisch relevante klimaatomstandigheden van een bepaald referentiejaar — zie hoofdstuk 22.

= Voor gebruik in de bouw- en installatiepraktijk is een rekenmodel nodig [5] waarvan echter nog
niet zeker is of dit binnen de huidige projectomvang past is.

= Een case study van een concreet gebouw, ontworpen op basis van de Earth, Wind & Fire
concepten, moet tenslotte uitwijzen in hoeverre de doelstellingen van het onderzoeksproject in een
referentie klimaatjaar kunnen worden gerealiseerd met betrekking tot het jaarlijkse energiegebruik

Met behulp van de fysieke testopstelling [3] zijn de in werkelijkheid optredende fenomenen van
warmteoverdracht en stromingen in een zonneschoorsteen gemeten. Een vergelijking met de in het
analytisch rekenmodel en het numerieke stromingsmodel berekende waarden heeft het inzicht in het
functioneren van een zonneschoorsteen verdiept. Het grootste belang is echter dat het ESP-r
simulatiemodel op basis van de reéle meetgegevens kon worden gekalibreerd en gevalideerd.
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1 Analytisch model in Excel _ vergelijking | 5 Rekenmodel
(ISSO - Recknagel - ASHRAE) - "1 voor de praktijk
y y y
\ 4 A A
2 3 4
optimaliseren modelvorming
Numeriek > Fysieke > Dynamisch
stromingsmodel | testopstelling .| simulatiemodel
CFD valideren valideren ESP-r

Figuur 21.1 — Modelleren — Simuleren — Kalibreren — Valideren

21.2 Afmetingen en oriéntatie van het onderzoeksmodel

Het onderzoeksmodel is gebouwd op het terrein van Peutz bv te Molenhoek. Dit terrein valt onder een
bestemmingsplan, waardoor een bouwvergunning en een welstandsverklaring vereist zijn. De
maximum bouwhoogte voor “bouwwerken geen gebouw zijnde” op dit terrein is 12 m. Voor het
onderzoeksmodel is gekozen voor een hoogte van 11 m. De breedte is arbitrair vastgesteld op 2,0 m
De diepte is berekend op 0,25 m; zie paragraaf 21.4. De oriéntatie is Zuid.

21.3 Uitvoering van het model
21.3.1 Glasgevel
21.3.1.1 Glas

De beglazing bestaat uit SGG Diamant Planitherm Total met de volgende samenstelling: 6 mm
ijzerarm glas — spouw 15 mm met Argonvulling — 6 mm ijzerarm glas met low E coating.

= g-waarde =0,7

= U-waarde =1,32 W.m>.K"

21.3.1.2  Glaspercentage (netto/bruto glasoppervlak):

Het glas is gevat in een houten kozijnconstructie. De glaswand is uitgevoerd met te openen delen in
verband met eventuele reiniging en bereikbaarheid van de meetsensoren in het model.

Over de bruto hoogte van 10.500 mm zijn 9 tweedelig te openen ramen opgenomen, elk met een bruto
hoogtemaat van (10.500 /9 =) 1.167 mm. De hoogte van de houten raamkozijnen is 67 mm waardoor
een netto raamhoogte (1.167 — 2*67 =) 1.033 mm overblijft.

Horizontaal worden de tweedelige ramen gescheiden door een kozijn van (2*%67 =) 134 mm, waardoor
een netto raambreedte van (2.000 — 134 =) 1.866 mm overblijft.

Het netto glasoppervlak is dan (1,033 * 1,866 *9 =) 17,35 m". De bruto afmeting van de
zonneschoorsteen is (2 * 10,5 =) 21 m>. De effectieve doorlaatfactor is (17,35 / 21 =) 0,826. Het
glaspercentage ten opzichte van de bruto afmetingen is = 0,83.

NB: Voor een zonneschoorsteen is dit een zeer laag percentage, te wijten aan de houten kozijnen en
de vele te openen delen. Voor reéle zonneschoorstenen met metalen kozijnen is een glaspercentage
van 90%...95% mogelijk.

21.3.1.3  Effectieve U-waarde van de glaswand:

De U-waarde van het glas is 1,32 W.mz.K'l, exclusief De effectieve U-waarde van de glaswand is
hoger in verband met de houten kozijnen.

De warmtegeleidingscoéfficiént A van de gebruikte Accoya kozijnen is 0,13 W.m*.K"'. De kozijnen
zijn 90 mm dik en 67 mm breed. De U-waarde inclusief lineaire warmtedoorgangscoéfficiént
berekend volgens NEN 1068 is maximaal 1,5 W.m>.K".

De PSI-waarde tengevolge van de afstandhouder in het glas is berekend op 0,068 W.m™.K™'. Voor 18
ramen met elk een omtrek van ~ 4 m komt er voor de gehele glaswand (18*0,068*4=) 4,9 W.K™' bij.
De warmtedoorgangscoéfficiént van de glaswand kan dan als volgt worden berekend:
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= Ramen 0,826%1,32=1,09 W.m>K"
= Kozijnen 0,174*1,50=0,26 W.m~K"

=  Subtotaal =1,35 Wm2K"

» Glaswand: 1,35%21 =28,35 W.K'

= PSI waarden = 490 W.K'

= Glaswand totaal =3325W.K"'=3325721=1,58 W.m>.K"
21.3.2 Binnenwanden

De binnenwand is, van buiten naar binnen, als volgt opgebouwd:
= Metalen gevelbeplating

= 16 mm multiplex -A
= 120 mm steenwol -A
= 16 mm multiplex -A
= 120 mm steenwol -A
= Absorber — zie 21.3.3
De warmteweerstand van de constructie is berekend op 4,25 W.m>.K".

0,13 [W.m2K"]
0,04 [W.m>K"
0,13 [W.m2K"]
0,04 [W.m2K"]

21.3.3 Absorber

De absorber bestaat uit Mirotherm 0,5 mm dikke geanodiseerde aluminium plaat met spectraal

selectieve coating
= Absorptiefactor voor zonlicht o
= Emissiefactor voor warmtestraling ¢

0,95 £0,01
0,05 + 0,02 bij 100°C

214 Diepte van het onderzoeksmodel

Arbitrair is er vanuit gegaan dat bij de referentieconditie ®,,, = 400 W.m?en 0. = 20°C een
luchtsnelheid van 1 m.s™ zou moeten kunnen worden gerealiseerd. Bij deze conditie moet de

thermische trek in evenwicht zijn met het drukverlies zoals geraamd tabel 21.1:

Luchtsnelheid m/s 1,0
Dynamische druk volgens de formule | P, = 0,5 ,OW2 Pa 0.6)
Instroomopening bij { =1,25 0,75
Regelklep bij { =1,0 0,60
Wrijvingsweerstand bij wandruwheid 1 mm — D= 0,364m - A= 0,057 - 0,60
L=10,5 m — Ap=10,5%0,055

Regenkap bij { =0,5 0,30
Totaal drukverlies Pa 2,25

Tabel 21.1 — Geraamd drukverlies van het onderzoeksmodel

De thermische trek is berekend met de formule

T T
Ap = po|:0 0:|-g-h

7; Tw,gem
21.1)
Waarin
Ap = thermische trek [Pa]
po = dichtheid lucht bij 0°C = 1,293 [kg.m™]
g = valversnelling =9,81 [m.s’z]
Ty = Kelvintemperatuur = 273° [K]
T, = luchttemperatuur buiten = 293° K]
T gem= gem. luchttemperatuur in schoorsteen [K]
h = hoogte van de schoorsteen = 11 [m]
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De gemiddelde schoorsteentemperatuur voor het realiseren van een thermische trek van 2,25 Pa bij de
referentieconditie is ~ 25°C. Bij een intredetemperatuur van 20°C is de uitgaande luchttemperatuur dan
30°C.

Het thermisch vermogen van de testschoorsteen bij de referentiecondities is berekend met de formule

P,=BH®_  n=wBD.pcAb,
(21.2)

Waarin Py, = thermisch vermogen [W]
B breedte van de schoorsteen =2,0 [m]
H hoogte van de schoorsteen = 11 [m]
®,.,= stralingsflux van de zon =400 [W.m’z]
N.s = schoorsteenrendement =~ 0,61 [-]
w luchtsnelheid = 1,0 [m.s']
D = diepte van de schoorsteen [m]
P dichtheid van de lucht = 1200 [g.m”]
¢ = soortelijke warmte van lucht = 1,007 [J .g’l.K’l]
AB,= opwarming van de lucht = 10 [K]

De hieruit berekende diepte D van het model is 0,22 m. Veiligheidshalve is gekozen voor een waarde
van D = 0,25 m. Het nominale luchtdebiet bedraagt hierbij 0,5 m*.s™ (1.800 m>.h™)

21.5 Thermische trek en drukverlies onderzoeksmodel

Met behulp van het analytisch rekenmodel™ zijn globale temperatuurberekeningen gemaakt. De
schoorsteen is hierbij gediscretiseerd in secties van 1 m hoog. De uitgaande luchttemperatuur van een
sectie is ingezet als startwaarde voor de volgende sectie.

Figuur 21.2 brengt de thermische trek in beeld als functie van de buitentemperatuur. Tevens is in de
figuur het drukverlies aangegeven voor luchtsnelheden van 1,0 — 1,5 en 0,75 m.s™. Het snijpunt van de
lijnen voor thermische trek bij 400 W.m™ en drukverlies bij 1,0 m.s" ligt bij een buitentemperatuur
van iets onder 20°C hetgeen werd beoogd.

Luchtsnelheden > 1,0 m.s™ zijn te realiseren bij buitentemperaturen 6, < 20°C en/of een hogere
stralingsflux ®,,, van de zon. Bij ®@,,, = 800 W.m” kan nog een luchtsnelheid van 1,0 m.s” worden
gerealiseerd tot 0, = 25°C.

*¥ Hiervoor is het voorlopige analytische rekenmodel gebruikt zoals opgenomen in het rapport “Onderzoek
Zonneschoorsteen” concept D van oktober 2008 paragraaf 5.12

Ben Bronsema Pagina 217 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefau;ade©

—— Therm.trek - 200 W.m?  ——400 W.m* —— 600 W.m* —— 800 W.m?
—&— Drukverlies-w =1,0 m.s’ =—#=w=15m.s"’ —— W =0,75m.s"
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Thermische trek Pa
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Buitentemperatuur °C

Figuur 21.2 — Thermische trek in onderzoeksmodel als functie van buitentemperatuur en drukverliezen

21.6 Testopstelling

Het detailontwerp van de testopstelling is onder auspicién van het onderzoeksteam gemaakt door

Peutz bv, dat ook alle metingen heeft uigevoerd en verwerkt —zie figuur 21.13.

Aan de voet van de schoorsteen is een bouwkundige ruimte geplaatst, de testcel, waarin de volgende

voorzieningen zijn aangebracht:

= Een regeninslagvrije luchtaanzuigopening;

=  Een luchtverwarmings- en koelunit waarmee de lucht in de ruimte kan worden verwarmd op 20°C
bij 8. <20°C of gekoeld op 24°C bij 6, >20°C. Bij 6, <0°C en > 30°C zal het meetprogramma
worden onderbroken.
= Thermisch vermogen koeling 3,6 kW voor het koelen van 0,5 m>.s™ lucht van 30°C naar 24°C
= Thermisch vermogen verwarming 12,0 kW voor het verwarmen van 0,5 m’.s™" lucht van 0°C

naar 20°C

= Een regelklep waarmee het luchtdebiet naar de schoorsteen kan worden geregeld.

= Een axiaalventilator waarmee buitenlucht in de testcel kan worden geblazen.

= Het data acquisitiesysteem voor continue registratie van de te registeren parameters, bestaande uit
een 96-kanaals datalogger met maximaal 32 analoge kanalen en 64 temperatuurkanalen gekoppeld
aan een PC. Momentane meetwaarden zijn per minuut geregistreerd en over 10 minuten gemiddeld
en opgeslagen. De gegevens zijn direct in een Excelbestand weggeschreven waarmee volume en
capaciteitsberekeningen konden worden gemaakt.

21.7 Instrumentatie

Met het oog op het kalibreren en valideren van het ESP-r simulatiemodel is de instrumentatie onder
auspicién van het onderzoeksteam ontworpen door de TU Eindhoven, en door Peutz gematerialiseerd
en geinstalleerd —zie figuur 21.13. Meetopnemers zijn aangebracht voor de volgende variabelen:

21.7.1 Luchttemperaturen — totaal 15 meetpunten:

= Buitentemperatuur

= Luchtintrede temperatuur = temperatuur in testcel

= Luchttemperatuur in de schoorsteen over de breedte van de schacht 4 punten per doorsnede en
op 3 hoogten — totaal 12 meetpunten;

= Temperatuur van de uittredende lucht
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21.7.2 Oppervlaktetemperaturen — totaal 36 meetpunten:

= Absorbertemperatuur over de breedte van de schacht, achterwand en zijwanden, 3 punten per
doorsnede en op 3 hoogten — totaal 9 meetpunten;

= Buitenoppervlaktetemperatuur van het glas i.v.m. berekening energieverliezen: zij- en
achterwand op 3 hoogten i.v.m. temperatuurverloop in schacht = 9 meetpunten;

= Glasoppervlaktetemperatuur binnen en buiten, zowel in het midden van de ruiten als langs de
glasrand op 3 hoogten = 12 meetpunten;

= Kozijntemperaturen binnen en buiten op 3 hoogten = 6 meetpunten;

Gebruik is gemaakt van thermokoppels met waar nodig een afscherming tegen opvallende straling.

21.7.3 Luchtsnelheden — Totaal 8 meetpunten
= Luchtsnelheid nabij de luchtintrede — 2 meetpunten;
= Luchtsnelheid nabij de luchtuittrede — 3 punten over de doorsnede;
= Luchtsnelheid in de schoorsteen op halve hoogte - 3 meetpunten
Gebruik is gemaakt van NTC-s gekalibreerd in een bereik van 0,5 — 5,0 m.s™.

21.74 Drukken - Totaal 4 meetpunten
= Drukverschil buiten — intrede opening (testcel);
= Drukverschil over de intrede opening (testcel/schoorsteen);
= Drukverschil over de uittrede opening (verplaatsbaar of extra punt halve hoogte);
= Drukverschil over de hoogte van de schacht;
= Vooralsnog geen dynamische drukken onder invloed van wind;
Gebruik is gemaakt van druksensoren met temperatuurcorrectie, meetbereik ca -/+ 50 Pa ;
gevoeligheid minimaal 0,25 Pa.

21.7.5 Zonbelasting — totaal 3 meetpunten
= zonbelasting in de schacht;
= zonbelasting buiten de schacht;
= globale straling buiten de schacht (vraagt om schaduwring rond sensor welke regelmatig moet
worden bijgesteld!)
Gebruik is gemaakt van solarimeters.
21.7.6 Relatieve luchtvochtigheid — 2 meetpunten
= onder en boven in de schacht;

21.7.7 Windsnelheid - totaal 2 meetpunten

= op halve hoogte windsnelheid en windrichting;
= windsnelheid op intreeniveau;

21.7.8 Overige

Door middel van momentane metingen en rook is het stromingspatroon in de schacht onderzocht. Op
basis van deze informatie is de positie van de meetopnemers voor de continue registratie
geoptimaliseerd.

21.8 Meetcondities

Discussie hebben plaatsgevonden over de condities waaronder de metingen plaats zouden moeten
vinden. De opties hiervoor waren:

21.8.1 Free running:

Het luchtdebiet wordt geheel bepaald door de klimaatcondities en kan dus variéren van 0 .....7 m’.s™.
Als voordeel van deze optie werd gezien dat de variérende afzuigcapaciteit van de zonneschoorsteen
kon worden bepaald bij wisselend buitenklimaat. Voor traditionele toepassingen van een
zonneschoorsteen zou dit interessante gegevens kunnen opleveren.
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21.8.2 Constant debiet:

Met behulp van een hulpventilator wordt een minimaal luchtdebiet in de schoorsteen gehandhaafd als
de klimaatomstandigheden dat noodzakelijk maken. In principe zou dit het geval zijn bij een
buitentemperatuur > 20°C en/of een zonstraling < 400 W.m™.

21.8.3 Uitvoering onderzoek

Omdat de zonneschoorsteen als afzuigsysteem voor de gebouwventilatie functioneert waarbij een
wisselend debiet ongewenst is, is het onderzoek uitgevoerd met constant debiet.

De testcel is voorzien van een toevoerventilator die lucht in de ruimte blaast als het luchtdebiet in de
schoorsteen bij bepaalde klimaatomstandigheden beneden de gewenste waarde zou dalen.

Een automatische regeling meet de Iuchtsnelheid in de schoorsteen en regelt het toerental van de
ventilator. Bij een te hoog debiet wordt het luchtdebiet met behulp van een kleppenregister geknepen.
Het luchtdebiet wordt hierdoor gestabiliseerd.

21.9 Metingen

In de periode van november 2009 tot juni 2010 zijn metingen uitgevoerd en vastgelegd in MS Excel
bestanden. De meetgegevens zijn gebruikt voor de kalibratie en validatie van het analytische
rekenmodel — zie hoofdstuk 22- en het dynamische ESP-r model — zie hoofdstuk 23. Tevens zijn uit de
metingen van de externe en de interne stralingsflux van de zon de factoren fI en f2 afgeleid waarmee
in het analytisch model de invallende stralingsflux kon worden gesplitst in een absorberdeel en een
glasdeel —zie paragraaf 22 .x.

21.10 Analyse van enkele metingen

21.10.1 3 juni 2010

Dit is een zonnige zomerdag met een stralingsflux oplopend tot ca 550 W.m™ en een temperatuur
oplopend tot ca 25°C - zie figuur 21.3. De hierna weergegeven meetwaarden zijn genomen op een
hoogte van 11 m.

= Stralingsflux = Buitentemperatuur
600 30
L £ =l I

500 7 i max ar 25
i AL il i O
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€ 400 e N 20 5
z ! 2
2 T 3
§,3oo - 15 &
% 5
? 200 10 @

100 i 5

0 0

8:00 850 9:40 10:30 11:20 12:10 13:00 13:50 14:40 15:30 16:20 17:10 18:00

3 juni 2010 - buitentemperatuur en stralingsflux

Figuur 21.3 — Buitentemperatuur en stralingsflux van de zon op 3 juni 2010
De absorbertemperatuur op 11 m is op 3 punten gemeten, rechts, midden en links — zie figuur 21.4.
De figuur laat op elk meetpunt een maximum zien, oplopend van links — ca 12.00 uur - via het midden

—ca 15.00 uur - naar rechts — ca 16.00 uur. De dagelijkse gang van de zon van Oost via Zuid naar West
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is oorzaak van grote temperatuurverschillen over de breedte van de zonneschoorsteen. Deze zijn
verschillen zijn onverwacht groot, tot ca 20K om 14.00 uur.
Temperatuurverschillen over de breedte van de absorber zijn ook oorzaak van verschillen in

luchttemperatuur — zie figuur 21.5. Deze op hun beurt veroorzaken weer verschillen in luchtsnelheid —
zie figuur 21.6.
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Figuur 21.4 - Absorbertemperaturen op 11 m
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Figuur 21.5 - Luchttemperaturen over de doorsnede van de zonneschoorsteen
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Figuur 21.6 - Luchtsnelheden links en rechts in de zonneschoorsteen

Figuur 21.7 laat de meetwaarden zien van de stralingsflux en de gemiddelde oppervlaktetemperatuur
van de absorber en de glaswand. De maxima van stralingsflux en temperaturen blijken ca 90 minuten
in fase te zijn verschoven. Dit is nogal verrassend omdat de constructie van de zonneschoorsteen als
“licht” werd gekarakteriseerd- zie paragraaf 7.7. In paragraaf 21.11 is de warmteaccumulatie in de
binnenwanden en het inherente dynamisch gedrag van de fysieke testopstelling nader geanalyseerd.
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3 juni 2010 — Stralingsflux en Temperaturen op 11 m

Figuur 21.7 - Stralingsflux en temperaturen absorber en glaswand op 11 m
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21.10.2 15 december 2009

Dit is een zonnige winterdag met een stralingsflux oplopend tot ca 740 W.m™ en een temperatuur rond
het vriespunt - zie figuur 21.8. Evenals bij de metingen van 3 juni 2010 zijn de hierna weergegeven
meetwaarden genomen op een hoogte van 11 m.
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Figuur 21.8 — Buitentemperatuur en stralingsflux van de zon op 15 december 2009
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Figuur 21.9 - Absorbertemperaturen op 11 m

Figuur 21.9 geeft de absorbertemperaturen weer op dezelfde meetpunten als in figuur 21.4
aangegeven. Ook in deze figuur is de dagelijkse gang van de zon van Oost via Zuid naar West met de
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inherente temperatuurverschillen over de breedte van de absorber te zien. Deze verschillen zijn hier
nog veel groter dan op 3 juni met een maximum van ca 34 K om 14.00 uur. De verschillen in
luchttemperatuur en luchtsnelheid zijn navenant.

Figuur 21.10 laat de meetwaarden zien van de stralingsflux en de gemiddelde oppervlaktetemperatuur
van de absorber en de glaswand. Evenals in figuur 21.7 blijken de maxima van stralingsflux en

temperaturen ca 90 minuten in fase te zijn verschoven. In paragraaf 21.11 is de warmteaccumulatie in
de binnenwanden en het inherente dynamisch gedrag van de fysieke testopstelling nader geanalyseerd.

21.10.3  Discussie

De metingen geven een goed beeld van de gecompliceerde thermodynamische processen in een
zonneschoorsteen. Ondanks de vele meetpunten is het niet eenvoudig om ondubbelzinnige gemiddelde
waarden vast te stellen van de optredende temperaturen en luchtsnelheden. Deze zijn nodig voor het
berekenen van de prestaties van een zonneschoorsteen.

De grote fluctuaties in de gemeten temperaturen en luchtsnelheden zijn overigens wellicht ook te
wijten aan de debietregeling, die de luchtsnelheid op 1 m.s™ tracht te houden.

Het rendement van een zonneschoorsteen kan in principe luchtzijdig worden bepaald volgens formule

(12.1) of op basis van de warmteverliezen volgens formule (12.2). Voor de eerstgenoemde methode is

een nauwkeurige meting van het luchtdebiet en de in- en uitgaande luchttemperatuur nodig. Voor de

tweede methode moeten de wand- en glastemperaturen nauwkeurig worden gemeten. Gezien de

optredende fluctuaties in de meetwaarden is de nauwkeurigheid van beide methoden twijfelachtig.

Niettemin is het mogelijk gebleken een verantwoord dynamisch simulatiemodel in ESP-r te

ontwikkelen, waarmee redelijk nauwkeurige voorspellingen van de prestaties van een

zonneschoorsteen kunnen worden gedaan —zie hoofdstuk 23 .

Saillante punten zijn verder:

= De grote temperatuurverschillen over de breedte van de absorber, veroorzaakt door de dagelijkse
gang van de zonnestraling;

= De faseverschuiving van ca 90 minuten in de maxima van de stralingsflux en de
oppervlaktetemperaturen van absorber en glaswand.

= absorber gemiddeld —glas = stralingsflux
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15 december 2009 - Stralingsflux en Temperaturen op 11 m

Figuur 21.10 - Stralingsflux en temperaturen absorber en glaswand op 11 m
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21.11 Dynamisch gedrag

Het analytisch rekenmodel is gebaseerd op steady-state condities waarbij geen warmteaccumulatie in
glas en absorber plaatsvindt. Verondersteld werd dat dit voor een lichte constructie als een
zonneschoorsteen verantwoord zou zijn. Ter verificatie van deze veronderstelling is een analyse
gemaakt van de warmtecapaciteit van het onderzoeksmodel. Deze wordt berekend met formule (21.3):

C=A*d*p*c

(21.3)
Waarin
(o warmtecapaciteit [kI.m".K"]
A oppervlak [m?m™]
d dikte van het materiaal [m]
p = soortelijke massa [kg.m”]
¢ = soortelijke warmte kT kg' K"

Tabel 21.2 geeft een overzicht van de berekende warmtecapaciteit zien van het fysieke
onderzoeksmodel. Het onderstaande rekenvoorbeeld geeft hieraan enig reliéf:

materiaal d p c C A C
| m kg.m’ K kg' K' kJ.m>K' m’m’ kJ.m' K"
glas 6*10” 2500 0,80 12 0,85%2,0 20,4
kozijnen 90*10~ 550 1,88 93,1 0,64 59,6
aluminium | 0,5%107 2800 0,88 1,2 2,5 03,1
steenwol 120*10° 150 1,03 18,5 2,5 46,4
multiplex 16%10” 700 1,88 21,1 2,5 52,6
totaal 182,1

Tabel 21.2 —- Warmtecapaciteit per m' schoorsteen

Rekenvoorbeeld:

Op de beschouwde wintermorgen van 15-10-2009 is de gemiddelde zonneflux van 08.00 tot 12.00 ca
330 W.m’Q, waarvan bij een breedte van 2 m en een g-waarde van 0,7 totaal (4*3600*330*10'3*2*0,7)
~ 6.650 kJ.m" door de zonneschoorsteen wordt opgenomen.

Een temperatuurstijging van gemiddeld bijvoorbeeld 10K voor alle materialen betekent dat per m'
schoorsteen (182,1%10) = 1.800 kJ.m™ wordt geaccumuleerd, overeenkomend met (1.800/6.650)*100
~27% van de opgenomen warmte. Dit niet te verwaarlozen percentage lijkt een belemmering voor de
vergelijking van het steady-state rekenmodel en de real-time metingen.

Eén en ander wordt bevestigd door de analyse van enkele metingen die een faseverschuiving van
ongeveer 1,5 uur te zien geven tussen de maximum stralingsflux van de zon en de maximum
temperatuur van glas en absorber - zie figuur 21.7 en 21.10. Deze faseverschuiving is uiteraard een
gevolg van de in de glaswand en absorber geaccumuleerde warmte, waardoor de
oppervlaktetemperaturen hiervan na-ijlen bij de variatie in stralingsflux. Nagegaan is of dit gegeven
kon worden gebruikt om tot een betere overeenstemming te komen tussen het analytisch rekenmodel
en de metingen. Dit blijkt echter niet het geval te zijn.

21.12 Vaststelling van de factoren f; en f:

In het fysieke onderzoeksmodel is de stralingsflux van de zon binnen en buiten de zonneschoorsteen
gemeten, waaruit de factoren f1 en f2 in het analytisch rekenmodel kunnen worden bepaald —zie
paragraaf 9.7.

Figuur 21.11 brengt de gemeten waarden van de stralingsflux in beeld op een zonnige winterdag
alsmede de verhouding tussen de interne en de externe stralingsflux. Deze verhouding blijkt een groot
deel van de dag redelijk constant te zijn. In de vroege ochtend en in de late namiddag is de invalshoek
van de zonnestraling groot en zijn de aangegeven waarden minder betrouwbaar. Bij invalshoeken
tussen 0° en 60° is de reflectiefactor ongeveer constant maar boven 60° wordt deze snel groter,
waardoor de zontoetreding navenant afneemt — zie paragraaf 17.4 figuur 17.2. Voor de bepaling van
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de gemiddelde verhouding intern / extern gedurende de dag zijn daarom op de Zuid geori€énteerde
schoorsteen de gemeten waarden bij een zonsazimuth oo < 120° en > 240° geélimineerd.

Tabel 21.3 geeft de zonsazimuth oy in graden (ISSO 2010). De aangegeven tijd is de kloktijd, d.w.z.
dat de zon om 12.00 uur op het hoogste punt staat. Dit komt neer op onze tijd in de winter + 40
minuten. Deze zgn. wintertijd gaat in op de laatste zondag van oktober en eindigt op de laatste zondag
van maart.

Uur Datum per 15° van de maand
jan. feb. |mrt. |apr. | mei |juni | juli aug. | sep. | okt. nov. | dec.
08.00 113,5 | 107,2 | 99,7 | 934 | 90,3 | 92,0 | 97,7 | 105,0 | 111,0 -

09.00 | 130,2 | 125,8 | 120,1 | 112,7 | 106,3 | 102,9 | 104,7 | 110,7 | 117,9 | 124,4 | 129,3

10.00 | 142,7 | 139,1 | 134,2 | 127,6 | 121,3 | 117,8 | 119,7 | 125,7 | 132,4 | 137,9 | 142,0 | 143,6

11.00 | 156,1 | 153,7 | 150,2 | 145,1 | 139,0 | 136,8 | 138,5 | 143,5 | 148,8 | 152,8 | 155,6 | 156,7

12.00 | 170,3 | 169,3 | 167,7 | 1654 | 162,9 | 161,3 | 162,2 | 164,7 | 167,1 | 168,9 | 170,1 | 170,6

13.00 | 184,9 | 1854 | 186,2 | 187,3 | 188,7 | 189,5 | 189,0 | 187,7 | 186,5 | 185,6 | 185,0 | 184,7

14.00 | 199,2 | 201,2 | 204,1 | 208,4 | 212,9 | 215,7 | 214,2 | 209,8 | 205,3 | 201,9 | 199,6 | 198,7

15.00 | 212,9 | 216,2 | 220,7 | 226,9 | 233,0 | 236,4 | 234,5 | 228,8 | 2224 | 217,3 | 213,6 | 212,1

16.00 | 225,8 | 229,9 | 235,4 | 242,5 | 249,0 | 252,5 | 250,6 | 244,6 | 237,5 | 231,2 | 226,6 | 224,7

17.00 - 242,5 | 248,6 | 256,1 | 262,5 | 265,7 | 264,0 | 258,2 | 250,8 | 244,0 - -

18.00 - - 260,9 | 2684 | 274,4 | 2774 | 275,8 | 269,6 | 263,1 - - -

Tabel 21.3 — Zonsazimuth ["]
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Figuur 21.11 - Stralingsflux zonneschoorsteen
Figuur 21.12 komt overeen met figuur 21.11 maar de verhouding interne / externe stralingsflux is hier

beperkt tot de periode 240° < oy > 120°. Voor deze periode is de gemiddelde verhouding, getrimd op +
10%, berekend op 0,57.
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Figuur 21.12 -Stralingsflux zonneschoorsteen — bewerkt

En soortgelijke bewerking is uitgevoerd voor alle metingen in de periode oktober 2009 tot juni 2010.
De resultaten zijn weergegeven in tabel 21.4. De gemiddelde verhouding interne / externe stralingsflux
is 0,53.

Het valt op dat de verhouding in de zomermaanden kleiner is dan in de wintermaanden. Wellicht is dit
te verklaren door de schaduwwerking van de forse raamkozijnen bij een hoogstaande zon.

maand >| okt nov. | dec. jan feb. mrt. apr. mei juni | gemiddeld
flux int/ext >| 0,550| 0,540 0,580| 0,530 0,545| 0,527| 0,490| 0,493 0,53
meting 1 0,55| 0,52 0,58 0,53 0,55| 053] 0,51 049

meting 2 0,53 053] 053] 049 049

meting 3 0,57 0,55| 0,52] 048] 049

meting 4 0,55 0,49 0,5

meting 5 0,48

Tabel 21.4 —Verhouding interne / externe stralingsflux volgens metingen

De factoren f7 en f2 kunnen nu als volgt worden bepaald:
2 = (0,53/0,70) = 0,75, waaruit volgt
f1 (1,0-0,75)=0,25

21.13 Overige informatie

Figuur 21.13 laat het principe van het fysieke onderzoeksmodel zien alsmede een foto van de
testopstelling. Voor een gedetailleerde beschrijving van het onderzoeksmodel zie het rapport van
PEUTZ bv, Ref. HBr/LvL/B 1099-2-ME Versie 4 d.d. 17 september 2008.
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Regeltechniek

+ VC1 = snelheidsbeperking d.m.v. regelklep
+ VG2 = snelheidsregeling d.m.v. ventilator

+  TC1 = nuimtetemperatuur-regeling d.m.v.
warmtepomp

+  TC2= maximaalbegrenzing (16)
schoorsteentemperatuur d.m.v. regelklep O
¢+ t=temperatuursensor
s v=luchtsnelheidssensor
H ve2
Vet

=

e |
-
s R R

Figuur 21.13 - Fysiek onderzoeksmodel van de zonneschoorsteen
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34:22. KALIBRATIE EN VALIDATIE ANALYTISCH REKENMODEL

221 Inleiding en Samenvatting

Voor het ontwerp van een zonneschoorsteen is een betrouwbaar rekenmodel voor de praktijk nodig —
zie hoofdstuk 25. Voor de ontwikkeling van dit model kan gebruik worden gemaakt van het analytisch
rekenmodel —zie hoofdstuk 9 en van het ESP-r simulatiemodel —zie hoofdstuk 23. Beide modellen
moeten hiertoe worden gekalibreerd en gevalideerd op basis van werkelijke meetgegevens uit de
fysieke testopstelling —zie hoofdstuk 21. Hierbij wordt aangetekend dat het analytische model een veel
grovere benadering is van de werkelijkheid dan het geavanceerde en sophisticated ESP-r model.
Anderzijds sluit het met betrekking tot een grotere inzichtelijkheid beter aan bij de ingenieurspraktijk.

Het voorliggende hoofdstuk heeft betrekking op de kalibratie en validatie van het analytisch
rekenmodel. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen het thermisch model en het stromingsmodel.
Het thermisch model omvat het stelsel van betrekkingen die de warmteoverdracht in een
zonneschoorsteen bepalen, temperatuurverschillen en warmteoverdrachtscoéfficiénten. Het
stromingsmodel omvat het stelsel van betrekkingen die de luchtstroming bepalen, drukverschillen en
drukverliezen.

Voor het thermisch model is de in paragraaf 8.7 ontwikkelde functie (8.26/1) voor de
warmteoverdrachtscoéfficiént ge€valueerd. De luchttemperaturen, konden via deze functie met een
marge van +1°C nauwkeurig worden voorspeld. De berekende glas- en wandtemperaturen liggen
echter met respectievelijk +3,5°C en +10,5°C aanzienlijk hoger dan de gemeten waarden.

Via trial and error is de functie (8.26/1) zodanig gekalibreerd dat de berekende lucht- wand- en
glastemperaturen een goede overeenkomst vertonen met de gemeten waarden, zowel voor een
winterdag als een zomerdag. Deze methode is speculatief omdat niet bekend is of de geconstateerde
afwijkingen het gevolg zijn van een foutieve functie, van fouten in het model of van beide.
Vastgesteld kan worden dat de luchttemperatuur in elk geval nauwelijks gevoelig is voor een te hoge
of te lage warmteoverdrachtscoéfficiént. De ingestraalde zonnewarmte heeft maar weinig
mogelijkheden te “ontsnappen” en afwijkingen in de waarde van de warmteoverdrachtscoéfficiént
worden in het model gecompenseerd door te lage of te hoge wandtemperaturen —zie paragraaf 8.14.
De energieprestaties van een zonneschoorsteen kunnen dus, onathankelijk van het gebruikte algoritme
voor de warmteoverdrachtscoéfficiént, goed worden voorspeld.

Voor een realistische voorspelling van wand- en glastemperaturen is een correcte functie voor de
bepaling van de warmteoverdrachtscoéfficiént uiteraard wel van belang

Het analytisch rekenmodel gaat uit van steady-state condities, maar bij nadere beschouwing blijkt de
warmtecapaciteit van het onderzoeksmodel, ondanks de lichte constructie, zo groot te zijn dat hiervan
nauwelijks kan worden gesproken. Bovendien blijkt uit de real-time metingen dat tussen de maxima
van de stralingsflux enerzijds en de glas- en wandtemperatuur anderzijds een faseverschuiving
optreedt van ca 1,5 uur — zie hoofdstuk 21.

Uitgangspunt voor het stromingsmodel is dat onder referentiecondities de drukverliezen in een
zonneschoorsteen — zie hoofdstuk 14- in evenwicht zijn met de thermische trek —zie hoofdstuk 13.
Het hiervoor ontwikkelde rekenmodel is omschreven in hoofdstuk 15.

Het rekenmodel is toegepast bij het ontwerp van de fysieke testopstelling —zie hoofdstuk 21. Op basis
van metingen is nagegaan of en in hoeverre de uitgangspunten voor het ontwerp, drukverliezen door
wrijving en plaatselijke weerstanden, overeenkomen met de werkelijkheid.

Voor een zomerdag waarop de referentiecondities werden benaderd, zijn de berekende en de gemeten
waarden vergeleken. Vastgesteld werd dat de thermische trek en het drukverlies gedurende deze dag
globaal in evenwicht zijn. Verdere kalibratie van het rekenmodel blijkt derhalve niet nodig.

Het drukverlies door wrijving is in een zonneschoorsteen gering. Drukverliezen door plaatselijke
weerstanden, met name de instroomopening en de regelklep zijn duidelijk dominant.
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22.2

22.2.1 Inleiding

Met thermisch model wordt het stelsel van betrekkingen bedoeld waardoor de energieoverdracht in
een zonneschoorsteen wordt gereguleerd.

Hoofdstuk 8 geeft een analyse van de convectieve warmteoverdracht van de wanden op de
luchtstroom, een samenspel van temperatuurafhankelijke vrije convectie en luchtsnelheidathankelijke
gedwongen convectie.

Het analytisch rekenmodel van hoofdstuk 9 brengt de gecompliceerde energiestromen binnen een
zonneschoorsteen in beeld, waarbij de stralingsflux van de zon via reflectie en absorptie de wanden
verwarmt. Het ontwikkelde model is vervolgens gebruikt voor de rendementsanalyse in hoofdstuk 12,
en voor het dimensioneren van een zonneschoorsteen.

Hiervoor werd op theoretische gronden de volgende warmteoverdrachtscoéfficiént voor gemengde
convectie ontwikkeld — zie paragraaf 8.7

h,,= <[1,5(9w —6.r ]+ [5.w°‘8F>%
(8.26/1)

Kalibratie thermisch model

Deze formule representeert de relatieve invloed op de warmteoverdrachtscoéfficiént van vrije
convectie en gedwongen convectie op basis van de mengformule van Churchill-Usagi. Deze is in
formule (8.26/1) tot uitdrukking gebracht met een mengfactor a = 3.

Deze formule is gekalibreerd op basis van metingen in de fysieke testopstelling.

22.2.2 Kalibratie 15 december 2009 (A)

Op deze zonnige winterdag zijn de stralingsflux van de zon ®,,,, en de buitentemperaturen 0, van
11.00 tot 14.00 uur als aangegeven in figuur 22.1. Voor de periode van 11.50 tot 13.00 uur kan de
stralingsflux met een gemiddelde van 730 W.m™ als quasi stationair worden beschouwd waardoor
gebruik van het rekenmodel verantwoord is. De buitentemperatuur loopt in dezer periode op van -
0,2°C tot +1,8°C met een gemiddelde van 0,55°C.

In de schoorsteen zijn de temperaturen en luchtsnelheden gemeten als aangegeven in tabel 22.1.

Temperatuur - °C 0,25 m 4,0m 7,5m 11,0m gemiddeld
0, - lucht 20,92 24,46 28,43 32,11 26,48
0, - absorber 22,81 27,66 41,21 47,90 34,90
0, - glas 34,92 33,69% 36,72 35,11
luchtsnelheid — m.s™ 0,97 0,91 0,94 0,96 0,95

Tabel 22.1 — Gemeten temperaturen en luchtsnelheden in de fysieke testopstelling

Met het rekenmodel zijn voor de bovengenoemde periode de wand- glas- en luchttemperaturen
berekend, en afgezet tegen de gemeten waarden, zie figuur 22.2 en tabel 22.2.

h>m | 1] 2] 3] 4] 5| 6] 7] 8] 9] 10] 11] gemiddeld
Berekening
Ogi berekena | 29,77 | 30,81 | 31,87 | 32,90 | 33,93 | 34,97 | 35,98 | 37,02 | 38,02 | 39,02 | 40,04 34,94
0, perekena | 21,22| 22,44 | 23,65 | 24,85 | 26,05 | 27,24 | 28,43 | 29,61 | 30,78 | 31,95 | 33,11 27,21
Oy berekend | 46,93 | 48,13 | 49,30 | 50,47 | 51,63 | 52,77 | 53,92 | 55,09 | 56,23 | 57,36 | 58,47 52,75
0,-0, 25,69 | 25,65 | 25,62 | 25,58 | 25,53 | 25,49 | 25,48 | 25,45 | 25,41 | 25,36 | 25,54
Meetgegevens
0, 34,92 33,69 36,72 35,11
0, 20,92 | 22,10 | 23,28 | 24,46 | 25,45 | 26,45 | 27,44 | 28,43 | 29,66 | 30,88 | 32,11 26,47
0y 22,81 | 24,43 | 26,04 | 27,66 | 31,05| 34,44 | 37,83 | 41,21 | 43,44 | 45,67 | 47,90 34,77
Tabel 22.2 — Berekende en gemeten temperaturen in de fysieke testopstelling -15 december 2009

% Voor deze discontinuiteit in meetwaarden bestaat voorshands geen verklaring
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— Stralingsflux van de zon W.m™® — Buitentemperatuur "C
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Figuur 22.1 - Meetperiode 15-12-2009 van 11.00 tot 14.00
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Figuur 22.2 - Berekende en gemeten temperaturen in de fysieke testopstelling — 15-12-2009

Conclusies:

= De gemeten luchttemperaturen komen redelijk overeen met de berekende waarden.

= De gemeten glastemperatuur is aan de top 3,3 K lager dan de berekende waarde.

= De gemeten wandtemperatuur is aan de top ca 10,6 K lager dan de berekende waarde.
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22.2.3 Aanpassing rekenmodel

De uitgaande luchttemperatuur, en daarmee het thermisch vermogen, kan met het analytisch model
wel redelijk nauwkeurig worden voorspeld, maar de oppervlaktetemperaturen van wanden en glas niet.
Dit geeft aanleiding voor de veronderstelling dat de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiénten met
het algoritme (8.26/1) niet juist worden berekend.

Het thermisch vermogen wordt berekend met de formule uit paragraaf 13.7

‘ Plh= qv 'p'c'(gwyil_gwjn )
(13.5)

Dit vermogen wordt overgebracht door convectieve warmteafgifte van de wanden volgens de formule
uit paragraaf 8.3

‘cpc =h, A6, 6. )\

8.1)
Het gemeten temperatuurverschil (0., - 6..;,) komt redelijk overeenkomen met de berekende
waarden. Hieruit volgt dat het thermisch vermogen P, en dus ook de convectieve warmteoverdracht
@, redelijk nauwkeurig met het rekenmodel kunnen worden berekend. Dit houdt in dat de waarden van
h.n en (0,-0.,), berekend met het algoritme (8.24/1) niet juist kunnen zijn. De factoren en exponenten
in dit algoritme moeten derhalve zodanig worden aangepast dat er overeenkomst tussen de metingen
en berekeningen wordt bereikt. Hiervoor is nader onderzoek nodig.
Aansluitend bij de theorie zou formule (8.26/1) kunnen worden veralgemeniseerd tot

>%

he = <[p(€w -6, )q]a + [x.wy]a
(22.1)

Als voorbeeld zijn met trial and error de factoren en exponenten in deze formule als volgt benaderd:
p=5,9=05,a=2,x=10eny=1,5

De aldus gemodificeerde formule blijkt met betrekking tot de lucht- en wandtemperaturen redelijke
resultaten op te leveren — zie paragraaf 22.2.4 en 22.2.5. Voor hogere luchtsnelheden geeft deze
formule echter onwaarschijnlijk hoge waarden voor de warmteoverdrachtscoéfficiént, en wordt
daardoor onbruikbaar geacht voor verdere toepassing.

2224 Kalibratie 15 december 2009 (B)

Tabel 22.3 laat de resultaten zien van de nieuwe berekeningen in relatie tot de metingen. De gemeten
lucht-, wand- en glastemperaturen liggen nu dicht bij elkaar.

h>m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 gemiddeld
Berekening

Ogiperekena 20,63 27,61 28,61 29,59 30,55 31,53 32,49 33,44 3439 3533 36,26 31,49

O perekena 21,14 22,28 23,41 24,53 25,65 26,76 27,86 2896 30,05 31,13 32,21 26,73

Oy berekena 38,11 39,22 40,33 41,44 42,53 43,63 44,72 4580 46,87 47,93 48,99 43,60

0, -0, 16,97 16,94 16,92 1691 16,88 16,87 16,86 16,84 16,82 16,80 16,78 16,87

0,- 0, 549 533 520 5,06 490 477 4,63 448 434 420 4,05 4,77
Meetgegevens

041 gemeten 34,92 33,69 36,72 35,11

0, gemeten 20,92 22,10 2328 24,46 2545 2645 2744 28,43 29,66 30,88 32,11 26,47

0y 22,81 2443 26,04 27,66 31,05 3444 37,83 41,21 43,44 45,67 47,90 34,77

Tabel 22.3 — Opnieuw berekende versus gemeten temperaturen -15 december 2009

22.2.5 Validatie 3 juni 2010

Op deze zonnige dag zijn de stralingsflux van de zon ®,,,, en de buitentemperaturen 0, van 11.00 tot
14.00 uur als aangegeven op figuur 22.3. Voor de periode van 13.00 tot 14.00 uur kan de stralingsflux
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met een gemiddelde van 550 W.m™ als quasi stationair worden beschouwd waardoor gebruik van het
rekenmodel verantwoord is. De buitentemperatuur in deze periode ligt vrij constant op ca 22,6°C.
In de schoorsteen zijn de temperaturen en luchtsnelheden gemeten als aangegeven in tabel 22.4.

Temperatuur - "C 0,25 m 4,0 m 7,5 m 11,0 m gemiddeld
0, - lucht 22,9 27,1 27,7 30,9 27,2
0, - absorber 28,6 33,3 43,9 43,6 37,4
0, - glas - 38,0 40,7 31,7 36,8
luchtsnelheid — m.s™ 0,91 1,11 1,11 0,87 1,00

Tabel 22.4 — Gemeten temperaturen en luchtsnelheden in de fysieke testopstelling

Met het rekenmodel en formule (22.1) zijn voor de bovengenoemde periode de wand- glas- en
luchttemperaturen berekend, en afgezet tegen de gemeten waarden, zie tabel 22.5.
De gemeten lucht- en wandtemperaturen komen goed overeen met de berekende waarden. De
glastemperatuur wijkt af.

h>m | 1] 2] 3] 4] 5[ 6l 7] 8] 9 10] 11] gemiddeld
Berekening
O berekena | 27,42 28,27 | 29,11 | 29,93 | 30,76 | 31,58 | 32,40 | 33,21 | 34,01 | 34,80 | 35,59 31,55
0. berekena | 20,97 | 21,93 | 22,88 | 23,83 | 24,77 | 25,71 | 26,64 | 27,56 | 28,48 | 29,39 | 30,30 25,68
Oy berekena | 34,81 | 35,76 | 36,70 | 37,63 | 38,55 | 39,48 | 40,39 | 41,30 | 42,20 | 43,11 | 43,99 39,45
0y -0, 13,84 | 13,83 | 13,82 | 13,80 | 13,78 | 13,77 | 13,75 | 13,74 | 13,72 | 13,72 | 13,69 13,77
0y- 0, 6,45| 6,34| 623| 6,10] 599| 587| 5,76| 5,65| 553| 541| 5,29 5,87
Meetgegevens
0y 38,00 40,70 31,70 36,80
0, 22,90 27,10 27,70 30,90 27,15
0, 28,60 33,30 43,90 43,60 37,35
Tabel 22.5 — Berekende en gemeten temperaturen in de fysieke testopstelling -3 juni 2010
= Stralingsflux = Buitentemperatuur
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Figuur 22.3 — Meetperiode 03- 06- 2010 van 13.00 tot 14.00
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22.2.6 Discussie

1. Met de formule (22.1) en de geschatte factoren en coéfficiénten komen de gemeten lucht- en
wandtemperaturen goed overeen met de berekende waarden. Het rekenmodel lijkt hierdoor zowel
geschikt voor prestatieberekeningen als voor de berekening van de optredende temperaturen in een
zonneschoorsteen. De waarden van p, q, a, X, en y zijn voor de luchtsnelheden in de fysieke
testopstelling redelijk nauwkeurig. Voor hogere luchtsnelheden geeft deze formule echter
onwaarschijnlijk hoge waarden voor de warmteoverdrachtscoéfficiént, en wordt daardoor
onbruikbaar geacht voor verdere toepassing.
2. Het analytisch rekenmodel is gebaseerd op steady-state condities waarbij geen warmteaccumulatie
in glas en absorber plaatsvindt. Verondersteld werd dat dit voor een lichte constructie als een
zonneschoorsteen verantwoord zou zijn. Een analyse van enkele metingen bracht aan het licht dat
er tussen de maximum stralingsflux van de zon en de maximum temperatuur van glas en absorber
een tijdsverschil ligt van ongeveer 1,5 uur —zie paragraaf 21.11. Deze faseverschuiving is uiteraard
een gevolg van de in de glaswand en absorber geaccumuleerde warmte, waardoor de
oppervlaktetemperaturen hiervan na-ijlen bij de variatie in stralingsflux. Dit lijkt een belemmering
te zijn voor de vergelijking van het steady-state rekenmodel en de real-time metingen.
3. De warmteoverdrachtscoéfficiénten zoals berekend en gekalibreerd zijn veel hoger dan op basis
van theoretische beschouwingen te verwachten zou zijn. Mogelijke verklaringen hiervoor zijn:
= Deze verwachtingen zijn gebaseerd op onderzoek naar warmteoverdracht door vrije convectie
in open ruimten met geringe temperatuurverschillen en lage luchtsnelheden.

=  Wervelingen en turbulenties in de luchtstroom, veroorzaakt door het proces van de interne
warmteoverdracht. Uit de metingen blijkt bijvoorbeeld dat er grote verschillen optreden tussen
glas- en wandtemperaturen op de verschillende meetposities —zie hoofdstuk 21.

= De horizontale kozijnen in de glaswand zouden plaatselijk wervelingen kunnen veroorzaken.

= Turbulentie-intensiteit heeft een dominante invloed op de warmteoverdrachtscoéfficiént —zie
ook paragraaf 8.13

= En overigens :

“De warmteoverdracht bij gemengde convectie is een uiterst gecompliceerd proces dat nauwelijks of niet te

berekenen valt”.

22.3 Kalibratie stromingsmodel

Bij de kalibratie van het stromingsmodel gaat het in de eerste plaats om het vaststellen van de factoren
die het drukverlies van de zonneschoorsteen in de fysieke testopstelling bepalen, wrijvingsverliezen en
plaatselijke weerstanden. Bij het bepalen van de optimale diepte van dit model is er arbitrair vanuit
gegaan dat bij de referentieconditie ®,,, = 400 W.m?en 0. = 20°C een luchtsnelheid van 1 m.s-1 moet
kunnen worden gerealiseerd. Bij deze conditie moet de thermische trek in evenwicht zijn met het
drukverlies zoals geraamd tabel 23.2 die overeenkomt met tabel 21.1.

Op basis van de metingen in de fysieke testopstelling is nagegaan of en in hoeverre deze raming de
realiteit weerspiegelt.

Luchtsnelheid m/s 1,0
_ 2 0,6
Dynamische druk volgens de formule M‘ Pa 00
Instroomopening bij { = 1,25 0,75
Regelklep bij { =1,0 0,45
Wrijvingsweerstand bij wandruwheid 1 mm — Dh= 0,444 m - A= 0,03 0,40
Regenkap bij { =0,5 0,30
Totaal drukverlies Pa 1,90

Tabel 22.2 — Geraamd drukverlies van het onderzoeksmodel

Voor deze kalibratie zijn meetgegevens gebruikt van verschillende dagen; enkele hiervan zijn
weergegeven in figuur 23.10. Een korte karakteristiek:

25-12-2009: Een heldere winterdag met een directe stralingsflux oplopend tot =~ 730 W.m™ en
buitentemperaturen om het vriespunt —zie ook figuur 22.1 in hoofdstuk 22.

15-04-2010: Een heldere voorjaarsdag met een directe stralingsflux oplopend tot 665 W.m™ en
buitentemperaturen oplopend van 9°C tot 16°C.
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04-06-2010: Een warme zomerdag met een directe stralingsflux oplopend tot 535 W.m™ en
buitentemperaturen oplopend van 19°C tot 25°C.

-o— Directe straling 25-12-2009 -o-15-4-2010 -0-4-6-2010
—+— Buitentemp.  25-12-2009 -2 15-4-2010 ——4-6-2010
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Figuur 23.10 - Directe straling op vertikaal vlak en buitentemperatuur tijdens 3 testdagen

Voor deze 3 testdagen zijn gemeten uitgaande luchttemperaturen gebruikt om de thermische trek van
de zonneschoorsteen te bepalen, één en ander volgens de methodiek van hoofdstuk 13 —zie figuur
23.11. In deze figuur is ook de thermische trek bij referentiecondities (®,,, = 400 W.m” en 6, = 20°C)
aangegeven. De zomerdag van 04-06-2010 ligt het dichtst bij deze referentie. De stralingsflux is echter
hoger dan de referentiewaarde, echter ook de buitentemperatuur, twee effecten die elkaar voor wat
betreft de thermische trek enigszins neutraliseren. De gemeten luchtsnelheid over de testperiode is met
~ 0,82 m.s" lager dan de referentiesnelheid van 1,0 m.s™ waardoor het drukverlies kleiner is dan bij de
referentie. De hiervoor gecorrigeerde thermische trek bij de referentie is eveneens in figuur 23.11
aangegeven. Deze waarde ligt dicht bij de op 04-06-2010 gemeten waarden, hetgeen inhoudt dat
thermische trek en drukverlies op deze dag ongeveer in evenwicht zijn. Verdere kalibratie van het
model volgens tabel 23.2 is daarom niet meer nodig.

Enkele interessante observaties:

= Het drukverlies door wrijving is gering, zowel in absolute waarde als in deel van het totale
drukverlies —zie tabel 23.2 en figuur 23.11.

= Op de testdag 04-06-2010 is de gemeten luchtsnelheid lager dan de referentiewaarde van 1,0 m.s™.
Dit betekent dat de hulpventilator, die de snelheid op 1 m.s” zou moeten houden niet is
ingeschakeld, een observatie die overeenkomt met een mededeling van de testoperator.

= Geconcludeerd kan worden dat bij deze lage luchtsnelheid de regelklep geheel geopend moet zijn
geweest en dat de totale weerstandscoéfficiént X van het systeem volgens tabel 23.2 een reéle
waarde is.

=  Bij de meeste metingen ligt de luchtsnelheid rond 1,0 m.s™', waardoor het drukverlies van de
zonneschoorsteen als zodanig als constant kan worden beschouwd. Het verschil tussen thermische
trek en drukverlies wordt gecompenseerd door de regelklep.
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Figuur 23.11 — Thermische trek in de testschoorsteen tijdens drie testdagen

224 Conclusies

= Het thermisch model heeft een redelijke betrouwbaarheid. De luchttemperaturen blijken met
redelijke nauwkeurigheid te kunnen worden berekend. De gevoeligheid voor de ingevoerde
warmteoverdrachtscoéfficiénten blijkt gering te zijn. In combinatie met de gegeven luchtsnelheid
geeft dit redelijk betrouwbare informatie over de thermische- en de energieprestaties van een
zonneschoorsteen.

= Het stromingsmodel inclusief de daarin gebruikte parameters is voldoende nauwkeurig.

22.5 Vervolgonderzoek

Vervolgonderzoek is nodig voor de ontwikkeling van een rekenmodel waarmee niet alleen de
luchttemperaturen, maar ook de glas- en wandtemperaturen kunnen worden bepaald.
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35:23. DYNAMISCH SIMULATIEMODEL ESP-r

231 Samenvatting

Een door specialisten van TU/e in de ESP-r omgeving ontworpen simulatiemodel van de
zonneschoorsteen, in de uitvoering zoals omschreven in hoofdstuk 21, is gekalibreerd en gevalideerd
op basis van de metingen in de fysieke testopstelling. De bandbreedte van de onzekerheidsmarges die
de voorspellingen beinvloeden is = + 20%. Voor het dynamische proces in een zonneschoorsteen met
vele variabelen lijkt dit een redelijke marge.

Het gevalideerde model kan worden gebruikt voor het voorspellen van energie- en massastromen in
een zonneschoorsteen onder invloed van de thermodynamische koppeling tussen energie -geleiding,
convectie en straling- en luchtstromen.

Het ESP-r model heeft verschillende beperkingen, die alle in meer of mindere mate de voorspellingen
beinvloeden, zoals:

= Onzekerheidsmarges van de luchtdebieten en temperaturen;

= Onzekerheidsmarges van de fysische eigenschappen van beglazing en absorber;

= Het niet in rekening brengen van windeffecten;

= Ongelijkmatige zoninstraling door de dagelijkse gang van de zon en de inherente schaduweffecten.
Omdat desondanks de voorspelde waarden in de meeste gevallen binnen de onzekerheidsmarges
liggen, kan worden geconcludeerd dat het model een voldoende mate van betrouwbaarheid heeft.

23.2 Inleiding

Simulatie is het proces van het maken van een vereenvoudigd model van een complex systeem en het
gebruik van dit model om het gedrag van het werkelijke systeem te analyseren en te voorspellen
(Hensen, J. 2003).

Met gebouwsimulaties kunnen in de concept- en de ontwerpfase voorspellingen worden gedaan over
uiteenlopende en complexe kwaliteitsaspecten van een gebouw. Bij het onderzoek Earth, Wind & Fire
gaat het in hoofdzaak om het analyseren en voorspellen van energie- en massastromen onder invloed
van de thermodynamische koppeling tussen energie- geleiding, convectie en straling- en luchtstromen.

Voor de positionering van het dynamisch simulatiemodel ESP-r zie figuur 23.1. Het ESP-r model
wordt enerzijds gekalibreerd en gevalideerd op basis van metingen aan het fysiek onderzoeksmodel -
zie hoofdstuk 21-, en kan anderzijds dienen voor de ontwikkeling van een rekenmodel voor praktisch
gebruik door architecten en ingenieurs —zie hoofdstuk 25.

1 Mathematisch model in Excel _ vergelijking S Rekenmodel

(ISSO - Recknagel - ASHRAE) h "1 voor de praktijk
7'} 7'} 7'}
A A A
2 3 4
optimaliseren modelvorming

Stromingsmodel > Fysiek > Dynamisch

CFD P onderzoeksmodel .| simulatiemodel
valideren valideren ESP-r

Figuur 23.1 — Modelleren - Simuleren — Kalibreren - Valideren

23.3 ESP-r

ESP-r is een simulatie-omgeving voor algemene doeleinden die een fundamentele bepaling mogelijk
maakt van alle factoren die de energie- en milieuprestaties van gebouwen beinvloeden.
Doelstelling van ESP-r is het simuleren van gebouwprestaties die
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= Realistisch zijn en nauw aansluiten bij werkelijke fysische verschijnselen;

= Toegepast kunnen worden in de verschillende ontwerpfasen van globaal tot gedetailleerd;

= Een integrale en evenwichtige prestatiebeoordeling mogelijk maken van alle relevante aspecten.
ESP-r wil de real world zo zorgvuldig mogelijk simuleren, op best practice niveau van de
internationale simulatiegemeenschap. Door zich gelijktijdig op alle relevante aspecten te richten biedt
ESP-r aan ontwerpers de mogelijkheid om de complexe relaties te bestuderen tussen het buiten- en
binnenklimaat van een gebouw op basis van de architectuur, de bouwmassa, luchtstromingen en de
klimaatinstallatie inclusief het regelsysteem.

ESP-r is gebaseerd op een eindig volume methode, waarbij een probleem wordt omgezet in een set

vergelijkingen met behoud van energie, massa, impuls etc. Deze vergelijkingen worden in

opeenvolgende tijdstappen geintegreerd als reactie op veranderingen in de variabelen.

ESP-r is in 1974 ontworpen op de universiteit van Strathclyde, Glasgow en sindsdien continue

doorontwikkeld. Het is flexibel en krachtig, en daardoor zeer geschikt voor het simuleren van

innovatieve technieken. Voor het gebruik wordt een geoefende gebruiker verondersteld met een

grondige kennis van de te simuleren fysische processen. (U.S. Department of Energy 2008).

Verschillende studies hebben uitgewezen dat gebouwsimulatie meer is dan alleen maar software; het

dient als een “kunde” worden beschouwd waarvoor twee essenti€le vaardigheden vereist zijn (Hensen,

J.2004):

= De kennis en kunde om het complexe systeem met bijbehorende interrelaties te begrijpen, ofwel
voldoende domeinkennis;

= De bekwaamheid om dit begrip te vertalen in een voor de simulatiesoftware geschikte, logische
representatie.

Met behulp van het dynamische simulatiemodel kunnen niet alleen de energieprestaties van de

Zonneschoorsteen afzonderlijk, maar ook van Ventecdak©, de Klimaatcascade® en de

Zonneschoorsteen in een gebouw als geheel worden gesimuleerd in een wisselend buitenklimaat bij de

klimaatomstandigheden van het referentiejaar NEN 5060:2008.

De keus van ESP-r voor het Earth, Wind & Fire onderzoek is gebaseerd op de kracht en de flexibiliteit
van deze simulatieomgeving, noodzakelijk voor de nieuwe concepten die moesten worden bestudeerd.
Gekwalificeerde gebruikers, ruimschoots beschikkend over de bovengenoemde vaardigheden, zijn
aanwezig bij de Unit Building Physics and Systems, faculteit Bouwkunde van de Technische
Universiteit Eindhoven, een toonaangevend instituut op dit gebied, en tevens onderzoekspartner.

De simulatiemodellen voor de Zonneschoorsteen binnen het Earth, Wind & Fire onderzoek zijn in
hoofdzaak ontworpen door Dr. Dipl.-Ing. Marija Trcka en Marietta Gontikaki van genoemd instituut,
die ook de voorlopige kalibratie en validatie hebben uitgevoerd. De definitieve kalibratie en validatie
is mede uitgevoerd door dr. Daniel Céstola en Ir Jeroen Houben. Het gehele simulatieproces stond
onder auspicién van Prof. Dr. Ir. Jan Hensen, hoofd van de Unit BPS. Voor een volledig verslag word
verwezen naar (Gontikaki, Marietta, Trcka, Marija et al 2011).

234 ESP-r model zonneschoorsteen

In ESP-r wordt de zonneschoorsteen gemodelleerd met behulp van een thermisch- en een
stromingsnetwerk opgebouwd uit knooppunten. Hiermee worden onderling gekoppelde warmte- en
massastromen gesimuleerd. Aan elk knooppunt wordt een temperatuur en een druk toegekend, die
berekend zijn met respectievelijk de thermische- en de stromingssimulatie. De knooppunten zijn
verbonden met zgn. stromingscomponenten; dit zijn vergelijkingen waarmee de massastroom kan
worden berekend op basis van het drukverschil tussen de betreffende knooppunten. Het thermische- en
het stromingsnetwerk zijn intergerelateerd: een temperatuurstijging van de lucht induceert opwaartse
druk die de stroming tot stand brengt en de omvang van de stroming bepaalt op zijn beurt weer de
temperatuur van de lucht.

Om de prestaties van een zonneschoorsteen zo nauwkeurig mogelijk te kunnen voorspellen is het
cruciaal het thermodynamisch proces en de stromingskarakteristiek zo nauwkeurig mogelijk te
modelleren. Kalibratie van de parameters in het thermische— en het stromingsnetwerk van ESP-r is
daarom noodzakelijk.

Ben Bronsema Pagina 239 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

Voor het thermisch netwerk is kalibratie met name van belang voor de keuze van het meest gerede
algoritme voor de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént in een zonneschoorsteen. Hoofdstuk 8
laat zien dat hiervoor geen eenduidige betrekking kon worden gevonden

Voor het stromingsnetwerk is kalibratie noodzakelijk om de waarde vast te stellen van de parameters
die het drukverlies door wrijving en plaatselijke weerstanden in een zonneschoorsteen bepalen.

23.5 Kalibratie thermisch netwerk

Het thermisch netwerk reguleert de warmteoverdracht tussen de wanden en de lucht. ESP-r beschikt
over enkele standaard betrekkingen voor de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént, o.a. die van
Molina & Maestreen die van Bar-Cohen & Rosenhow. Beide zijn ontwikkeld voor natuurlijke
luchtstroming in een open kanaal door thermische trek en daarom bruikbaar geacht voor
modelvorming in een zonneschoorsteen.. Een gevoeligheidsanalyse van de door het ESP-r model
voorspelde prestatie-indicatoren tussen beide betrekkingen toonde slechts een verwaarloosbaar
verschil aan* -zie ook paragraaf 23.9.

Op grond hiervan werd besloten het kalibratieproces te concentreren op de componenten van het
stromingsnetwerk.

23.6 Kalibratie van het stromingsnetwerk

Het stromingsnetwerk reguleert de luchtstroming in een zonneschoorsteen op basis van
temperatuurafhankelijke drukverschillen en drukverliezen.

Het ESP-r model is opgedeeld in 9 zones van elk = 1,22 m, corresponderend met de zones van het
thermisch netwerk. Voor de kalibratie werden de gemeten oppervlaktetemperaturen van de glaswand
en de wanden van de absorber in het ESP-r model ingevoerd en gebruikt om de luchttemperaturen te
berekenen. Dit proces werd uitgevoerd voor 10 verschillende tijdsintervallen lopend van december
2009 tot april 2010. De berekende luchttemperaturen blijken voor het overgrote deel binnen een
bandbreedte van + 5% van de gemeten waarden te liggen.

Op basis van de berekende luchttemperaturen werden de drukverschillen en de luchtdebieten in de 9
zones berekend. Deze werden aansluitend vergeleken met de gemeten waarden.

Het luchtdebiet werd bepaald op basis van metingen van de luchtsnelheid op 2 punten in de doorsnede
en op 4 verschillende hoogten. De snelheidsmetingen gave een variatie te zien tot 20% over de
doorsnede, op basis waarvan werd geconcludeerd dat het voorspelde luchtdebiet een nauwkeurigheid
heeft van * 20%.

Op basis van de berekende en gemeten luchtsnelheden kon het drukverlies van de zonneschoorsteen
worden bepaald —zie paragraaf 23.7

23.7 Drukverliezen

De stromingsknooppunten kunnen in ESP-r met behulp van verschillende vergelijkingen worden
verbonden, o.a. het meetflensmodel en het kanaalmodel. Het eerste model komt voor de
zonneschoorsteen niet in aanmerking en daarom is besloten voor de kalibratie het kanaalmodel te
gebruiken. Dit model sluit ook goed aan bij de werkelijke stromingskarakteristiek in een
zonneschoorsteen. Het model beschrijft de relatie tussen het drukverschil en de massastroom met de
formule:

Waarin
m = massastroom [kg.s’l]
A oppervlak [mz]
p massadichtheid [kg.m™]
Ap drukverschil [Pa]
f wrijvingsfactor [-]
L = lengte van het kanaal [m]

0 Zie discussie paragraaf 23.9 ad 1
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D
G

hydraulische diameter [m]
plaatselijke weerstand [-]

De wrijvingsfactor f'is een functie van de diameter, het Reynoldsgetal Re en de wandruwheid k. Zie
formule (14.3) in paragraaf 14.4 waarin de wrijvingsfactor wordt aangeduid met A en de wandruwheid
met €.

De waarden A, L en D zijn ontleend aan de geometrie van het fysieke testmodel. De waarden p en Ap
volgen uit de simulaties, f wordt door het programma berekend en C; en k worden gevarieerd.

Voor het drukverlies door wrijving bleek de wandruwheid voor een bereik van 1....10 mm slechts een
verwaarloosbaar effect te hebben. In het model werd daarom een vaste waarde van 1 mm
aangehouden®'.

Vergelijking van de gemeten met de voorspelde waarden van het luchtdebiet leidde tot de conclusie
dat de plaatselijke weerstand C; per zone tussen 0,6 en 1,0 zou moeten liggen**.

Drukverliezen door plaatselijke weerstanden (C;) worden in het model toegewezen per zone. In totaal
zijn voor de schacht 9 componenten toegewezen, elk met een lokale weerstandsfactor tussen 0,6 en
1,0. Omdat uit de metingen niet goed het drukverschil over de inlaat- en uitlaatopening kon worden
bepaald, bestond de kans dat een deel van deze invloeden bij het drukverlies in de schacht zou worden
verrekend. Daarom is ervoor gekozen om alle lokale weerstandsfactoren C; van de schacht toe te
wijzen aan de inlaatopening® en voor de schacht alleen de wandruwheid in rekening te brengen.

23.8 Validatie van het model

Om vertrouwen te wekken in de dynamische voorspellingen moet het gekalibreerde model worden
gevalideerd. Bij dit proces worden simulaties over een hele dag uitgevoerd en de resultaten worden
vergeleken met de metingen op soortgelijke wijze als bij de kalibratie. De klimaatbestanden, zoals ter
plaatse gemeten, worden hierbij als invoer gebruikt. De simulatie heeft nu niet alleen betrekking op
het onderzoeksmodel alleen, maar op het gehele systeem vanaf de aanvoer van buitenlucht in de
testcel tot en met de luchtafvoer via de regenkap. Windinvloeden zijn hierbij niet in rekening gebracht.
Tabel 23.1 geeft de belangrijkste verschillen weer tussen het kalibratie- en het validatieproces.

Kalibratie Validatie
Doel Kalibratie van de stromingscomponenten Vertrouwen wekken in de dynamische
voorspellingen van het model
Model Alleen de schacht van de zonneschoorsteen | Alle onderdelen van het fysieke
is gemodelleerd onderzoeksmodel zijn gemodelleerd
Mechanisme Zonnestraling is niet gemodelleerd —de Zonnestraling is gemodelleerd
oppervlaktetemperaturen zijn input
Simulatieperiode Simulatieperiode van één uur onder Simulatieperiode van 24 uur onder
& Condities veronderstelde stationaire condities dynamische condities
Input Oppervlaktetemperaturen en Werkelijke klimaatcondities
Drukverschillen

Tabel 23.1 — Algemene vergelijking Kalibratie en Validatie

De validatie werd uitgevoerd voor de dagen 15/12/09, 08/01/10, 18/03/10 en 15/04/10. Rekening
houdend met meetfouten tot 20% voor de debietmetingen en maximaal 3,5% voor de
temperatuurmetingen is een onzekerheidsmarge vastgesteld.

De met het ESP-r voorspelde, en in het fysieke onderzoeksmodel gemeten waarden van
luchttemperatuur en luchtdebiet zijn voor de bovengenoemde dagen grafisch weergegeven. Figuur
23.4 en 23.5 laten een voorbeeld zien van de validatieresultaten voor respectievelijk 15/12/09 en
08/01/10.

! Zie discussie paragraaf 23.9 ad 2
42 Zie discussie paragraaf 23.9 ad 3
# Zie discussie paragraaf 23.9 ad 4
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Figuur 23.5 - Validatieresultaten voor 15 december 2009
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Figuur 23.6 - Validatieresultaten voor 15 december 2009

Bij de analyse van de validatieresultaten worden de volgende opmerkingen gemaakt:

= De voorspelde luchttemperaturen liggen in de meeste gevallen binnen de onzekerheidsmarge.

= Trendmatig kan worden vastgesteld dat als de voorspelde en gemeten luchttemperaturen goed
overeenstemmen de voorspelde luchtdebieten bij de bovengrens van de onzekerheidsmarge liggen
—zie figuur 23.4. Het omgekeerde is ook waar: als de voorspelde en gemeten luchtdebieten goed
overeenstemmen de voorspelde luchttemperaturen tegen de bovengrens van de onzekerheidsmarge
liggen —zie figuur 23.5.
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De windsnelheid, die in het model niet rekening is gebracht, heeft waarschijnlijk grote invloed op
de nauwkeurigheid van de voorspellingen. Een hoge windsnelheid is oorzaak van onderdruk ter
plaatse van de afvoerkap waardoor het luchtdebiet toeneemt en ergo de luchttemperatuur daalt.
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Figuur 23.6 — Validatieresultaten voor 15 december 2009

239 Discussie

1.

In hoofdstuk 8 zijn verschillende betrekkingen voor de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént
besproken, o.a. die van Molina & Maestre —zie paragraaf 8.8. In hoofdstuk 22 werden enkele
betrekking getest op basis van meetgegevens uit de fysieke testopstelling. Geconcludeerd werd dat
de energieprestaties van een zonneschoorsteen, in termen van jaarlijkse energieopbrengst, redelijk
te voorspellen zijn. Voor de berekening van wand- en glastemperaturen voldoen de betrekkingen
echter niet.

2. Het drukverlies door wrijving is bij een luchtsnelheid van ~ 1 m.s™ inderdaad gering —zie figuur
14.2 in hoofdstuk 14.

3. Ineen zonneschoorsteen met gladde binnenwanden, en zonder fysieke plaatselijke weerstanden,
kunnen geen weerstandsfactoren van deze orde van grootte aanwezig zijn. Ze kunnen dan ook niet
anders dan als virtuele waarden worden gezien.

4. Dit lijkt een redelijke gedachtegang. De instroomopening en de regelklep zijn verantwoordelijk
voor het grootste deel van het totale drukverlies — zie paragraaf 21.4.

1.10 Conclusies

Het ESP-r model heeft verschillende beperkingen, die alle in meer of mindere mate de voorspellingen
beinvloeden, zoals:

Onzekerheidsmarges van de luchtdebieten en temperaturen;

Onzekerheidsmarges van de fysische eigenschappen van beglazing en absorber;

Het niet in rekening brengen van windeffecten;

Ongelijkmatige zoninstraling door de dagelijkse gang van de zon en de inherente schaduweffecten.

Omdat desondanks de voorspelde waarden in de meeste gevallen binnen de onzekerheidsmarges
liggen, kan worden geconcludeerd dat het model een voldoende mate van betrouwbaarheid heeft.
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36:24. WARMTECAPACITEIT EN ENERGIEPRESTATIE

24.1 Inleiding en Samenvatting

Een Zonneschoorsteen en Zonnefacade® hebben een dubbelfunctie: afzuigen van ventilatielucht en
oogsten van zonnewarmte. Door de lage drukverliezen in het afzuigsysteem zijn de mogelijke
besparingen op ventilatorenergie gering —zie hoofdstuk 14 en paragraaf 16.6. Zonnewarmte
daarentegen kan een substanti€le bijdrage leveren aan het warmtegebruik van een gebouw —zie
hoofdstuk 18. Het ligt dan ook voor de hand het ontwerp van een zonneschoorsteen te optimaliseren
op energieprestaties — zie ook paragraaf 7.7.

Intuitief werd verondersteld dat een binnenwand met geringe warmtecapaciteit voor beide functies de
beste resultaten, i.c. het hoogste rendement zou opleveren. Hoe minder warmte in de binnenwanden
wordt geaccumuleerd, des te hoger in het algemeen de wandtemperaturen en de thermische trek voor
het afzuigsysteem. Hoe minder geaccumuleerde warmte, des te geringer de warmteverliezen als aan
het einde van de werktijd de ventilatie wordt gestopt.

Met behulp van dynamische simulaties is aangetoond dat een Zonneschoorsteen en Zonnefagade®,
uitgevoerd met thermisch lichte binnenwanden, een betere energieprestatie heeft dan een uitvoering
met zware wanden. Simulaties zijn uitgevoerd voor verschillende geometrische uitvoeringen, met
ESP-r (free running- variabele luchtsnelheid) en met Matlab Simulink (constant debiet - luchtsnelheid
1 m.s™). Globaal genomen geven de verschillende simulaties dezelfde resultaten. Bij een optimale
bedrijfswijze is, mede athankelijk van de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént en de hoogte, een
jaarrendement bereikbaar van 55%...60% tegenover 35% ...50% bij een zware constructie.

De simulatieresultaten worden bevestigd door metingen in de fysieke testopstelling, die eveneens een
rendement van 55%...60% laten zien.
24.2 ESP-r simulatie

24.2.1 Simulatiemodellen

Voor een beschrijving van het ESP-r model voor de zonneschoorsteen zie hoofdstuk 23.
De simulaties zijn uitgevoerd voor twee verschillende geometrische modellen —zie figuur 24.1.

B
@
Al
e N

Model 1: B=2m-H=11m - D =0,25m Model 2: B=2m-H=44m -D = 1m
Figuur 24.1 — Gesimuleerde modellen

Model 1 komt overeen met de afmetingen van het fysieke testmodel. Model 2 is één van de modellen
die zijn gebruikt voor de CFD simulaties. Beide modellen zijn onderverdeeld in 11 zones. De
simulaties zijn uitgevoerd door Dr. Ing. Marija Trcka van de Technische Universiteit Eindhoven, Unit
Building Physics and Systems (Trcka, Marija 2009).
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24.3.7 Parameters

Voor de simulaties werden twee parameters gevarieerd:

= De dikte van de beton achterwand: 0 — 10 — 50 en 200 mm

= De convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h. ,,: 5 en 10 W.m2K!
In de fysieke testopstelling ligt h. ,, in deze orde van grootte en het is van belang te weten of
variatie hiervan invloed heeft op het resultaat.

24.3.8 Klimaatgegevens
De simulaties zijn uitgevoerd voor het referentiejaar NEN 5060:2008 A2.

24.3.9 Beglazing

Uitgegaan is van Planitherm Solar. Optische eigenschappen van het glas worden golflengteafthankelijk
door ESP-r geimporteerd uit WINDOW 5. Transmissie, absorptie en reflectie van zonnestraling
worden invalshoekathankelijk door ESP-r berekend.

24.3.10  Convectieve warmteoverdrachtscoéfficiénten

ESP-r beschikt over adaptieve algoritmen voor de berekening van h, ,,, maar het is onduidelijk
gebleven welke betrekking in een zonneschoorsteen het beste kan worden gebruikt — zie hoofdstuk 8,
20, 22 en 23. Derhalve is besloten hiervoor vaste waarden in te voeren, evenals in de Matlab
simulaties —zie paragraaf 24.3.

Voor de bepaling van de externe warmteoverdrachtscoéfficiént is het beschikbare
windsnelheidafhankelijke algoritme van ESP-r gebruikt.

24.3.11 Bedrijfswijze en regeling

1. Free running — d.w.z. variabele luchtsnelheid

2. Bedrijfstijd van de schoorsteen: 7.00 tot 19.00 - 7 dagen per week
3. Toevoertemperatuur van de lucht: 20° tot 24°C.

4. Alleen positieve warmteopbrengsten zijn geteld.

24.3.12  Modellering van de luchtstroom

De luchtsnelheden in de schoorsteen zijn door ESP-r berekend op basis van de wrijvingsverliezen en
plaatselijke weerstanden zoals aangenomen voor het fysieke testmodel —zie paragraaf 21.4 en tabel
24.1

Onderdeel Plaatselijke weerstand
Instroomopening =125

Regelklep £ =10
Wrijvingsfactor voor Colebrook-White wandruwheid 10 mm
Regenkap { =05

Tabel 24.1 — Plaatselijke- en wrijvingsweerstanden voor de modelering

24.3.13 Resultaten

De rendementen zijn berekend met formule (12.1) —zie hoofdstuk 12. De reductiefactor netto t.o.v.
bruto glasoppervlak R is gesteld op 1.

p. = 0:PcA0,=6,)
w4 RBH®,,
(12.1)
Waarin
N.re= thermisch rendement zonneschoorsteen bij referentiecondities
qv = volumestroom van de doorstromende lucht [m.s-1]
p = dichtheid van de lucht [g.m'3]
c soortelijke warmte van de lucht [Ig' K"
0. = uittredetemperatuur van de lucht [UC]
0, = intredetemperatuur van de lucht °cy
B = breedte van de schoorsteen [m]

Ben Bronsema Pagina 245 van 272



Earth, Wind & Fire — Airconditioning zonder Ventilatoren
(I) Onderzoek Zonneschoorsteen en Zonnefagade©

H = hoogte schoorsteen(segment) [m]
® = stralingsflux van de zon [W.m?]
R = Reductiefactor netto t.o.v. bruto glasoppervlak|-]

De resultaten van de simulaties zijn weergegeven in figuur 25.2. In beide gevallen is duidelijk dat het
rendement het hoogst is bij de kleinste dikte van de binnenwand.

efficiencies for solar chimney with height 11 m efficiencies for solar chimney with height 44 m

70.00% 60.00%

65.00% 55.00%

= 60.00%

—8—hev =5 W/m2K
hev =10 W/m2K

—e—hev =5 Wim2K
hev = 10 W/im2K

55.00%

efficiency (%
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Figuur 24.2 — Berekende rendementen voor de twee simulatiemodellen

24.3.14  Discussie

1 De simulatie is bedoeld om de keuze voor een binnenwand met een lage warmtecapaciteit te
onderbouwen. Figuur 24.2 leert ondubbelzinnig dat deze keuze juist is.

2 Het berekende rendement van het hoge model is = 15 procentpunten lager dan van het lage model.
De rendementsanalyse in hoofdstuk 12 geeft aan dat de hogere luchttemperatuur in een hogere
schoorsteen een rendementsdaling van slechts ~ 3 procentpunten zou opleveren. Het verschil kan
worden verklaard door de verschillende warmteoverdrachtscoéfficiénten die zijn gehanteerd.

De analyse in hoofdstuk 12 gaat uit van een snelheidsathankelijke waarde van de
warmteoverdrachtscoéfficiént, terwijl bij de simulaties met vaste waarden is gerekend. Aangezien
de luchtsnelheid in het hoge model hoger is dan in het lage model (hier niet aangegeven), mag
worden aangenomen dat de warmteoverdrachtscoéfficiént in het hoge model groter is dan de vaste
waarde waarmee de simulatie is uitgevoerd. Op grond hiervan is dan ook een hogere
warmteopbrengst en een hoger rendement te verwachten.

3 Het gemiddelde rendement voor de 2 simulaties met de 2 warmteoverdrachtscoéfficiénten ligt in
de grootteorde van 57+10%. Ervan uitgaande dat de werkelijke warmteoverdrachtscoéfficiént
tussen 5 en 10 W.m™>. K" zal liggen is het rendement van het lage model =~ 64%. Met een
hoogtecorrectie volgens hoofdstuk 12 zou dan voor het hoge model een rendement van =~ 60%
mogen worden verwacht.

24.4 Matlab Simulink simulatie

24.3.1 Simulatiemodel

Simulink® is een simulatieomgeving voor dynamische simulaties, geintegreerd met MATLAB®, een
computertaal voor het uitvoeren van gecompliceerde rekentaken. De simulaties zijn uitgevoerd voor
het volgende geometrische model:

= Hoogte 30 [m]

= Breedte 3 [m]

= Diepte 0,5 [m]

Deze simulaties zijn in een vroeger stadium uitgevoerd dan de ESP-r simulaties en het model is niet
gelijk aan het model van paragraaf 24.2.1. Omdat in de eerste plaats werd gestreefd naar kwalitatieve
informatie over de uitvoering van de achterwand, licht of zwaar, leken de verschillen tussen beide
modellen niet van wezenlijk belang.

De simulaties zijn uitgevoerd door Dr. Ir. Wim van der Spoel van de Technische Universiteit Delft,
Faculteit Bouwkunde, Afdeling Bouwtechnologie, Sectie Climate Design & Sustainability.

(Spoel, W. v.d. 2007)
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24.4.7 Parameters

Voor de simulaties werden twee parameters gevarieerd:
= De dikte van de beton achterwand: 0 — 50 = 100 — 150 en 200 mm
= De convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h. ,: 5 — 10 — 15 en 20 W.m2K!

24.4.8 Klimaatgegevens
De simulaties zijn uitgevoerd voor het referentiejaar VABI 1995.

24.4.9 Beglazing
Uitgegaan is van Planitherm Solar 4/5/14 argon, g-waarde = 0,75 — U-waarde = 1,1 W.m™”.K"'

24.4.10 Warmteoverdrachtscoéfficiénten

Evenals in de ESP-r simulaties zijn hiervoor vaste waarden ingevoerd.
Intern: h.,, =5 W.m2K", hy. =5 W.m2.K". De invloed van de zijwanden is niet in rekening gebracht.
Extern: (he + hy) =25 W.m>.K"

24.4.11  Bedrijfswijze en regeling

= Constant debiet 1,5 m*.s™ - Luchtsnelheid 1 m.s™
= Bedrijfstijd van de schoorsteen: 7.00 tot 19.00 - 7 dagen per week
= Intredetemperatuur van de lucht: 22°C.

24.3.7 Energieopbrengsten bij warmteoverdrachtscoéfficiént volgens paragraaf 24.3.10

Er zijn 4 varianten doorgerekend:

1. 7-19 h, pos + neg: Alleen doorstroming van de schoorsteen tussen 07.00 en 19.00 uur. Negatieve
opbrengsten, geen zon, waarbij de lucht aftkoelt door warmteverlies, worden meegerekend.

2. 7-19 h, alleen pos: Alleen doorstroming van de schoorsteen tussen 07.00 en 19.00 uur. Alleen
positieve opbrengsten (uittredetemperatuur > intredetemperatuur) worden meegerekend.

3. 0-24h, pos + neg: Doorstroming van de schoorsteen 24 uur per dag. Negatieve opbrengsten, geen
zon, waarbij de lucht afkoelt door warmteverlies, worden meegerekend.

4. 0-24h, alleen pos: Doorstroming van de schoorsteen 24 uur per dag. Alleen positieve opbrengsten
(uittredetemperatuur > intredetemperatuur) worden meegerekend

24.3.8 Resultaten

De resultaten van de simulaties zijn weergegeven in figuur 24.3.

= In alle varianten 1 — 4 is duidelijk dat het rendement het hoogst is bij de kleinste massa van de
achterwand.

= Het hoogste rendement wordt gerealiseerd in variant 4, waarin alleen positieve opbrengsten
worden meegerekend.

= Het rendementsverschil tussen de varianten 4 en 2 is bij een kleine massa van de achterwand

gering.

= Een geringe massa van de achterwand, bijvoorbeeld 10 mm beton, heeft weinig invloed op het
rendement.

24.3.9 Invloed interne warmteoverdrachtscoéfficiént

Voor variant 2 en een thermisch lichte achterwand (100 mm beton) is het effect bepaald als de grootte
van de warmteoverdrachtscoéfficiénten h, , en hy, wordt gevarieerd van 5 tot 20 W.m-2.K-1 —zie
figuur 24.4
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Figuur 24.3 - Berekende rendementen voor variabele wanddikten en h.,, en h =5 W.m2K!

24.3.9 Invloed interne warmteoverdrachtscoéfficiént

Voor variant 2 en een thermisch lichte achterwand (10mm beton) is het effect bepaald als de grootte
van de warmteoverdrachtscoéfficiénten h . ,, en hy, wordt gevarieerd van 5 tot 20 W.m2K"'. Zie
figuur 24.4
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Figuur 24.4 - Berekende rendementen voor wanddikten 10 mm en h.,, enh =5 - 20 W.m2.K"!

Te zien is dat het rendement vrij gevoelig is voor de waarde van de convectieve overdrachtscoéfficiént
h., en vrijwel ongevoelig voor de waarde van de overdrachtscoéfficiént voor langgolvige straling hy,..
Een hogere h,, geeft een hoger rendement. Begrijpelijk, want dan wordt de warmte beter
overgedragen aan de lucht in de schoorsteen. Een hogere hy, geeft daarentegen een wat lager
rendement. Verklaarbaar, omdat in dat geval meer warmte van de achterwand wordt overgedragen aan
het glas, waardoor een wat hogere glastemperatuur ontstaat en derhalve meer warmteverlies naar
buiten.

24.3.10  Discussie

1. De simulatie is bedoeld om de keuze voor een binnenwand met een lage warmtecapaciteit te
onderbouwen. Figuur 24.3 leert evenals de ESP-r simulatie figuur 24.2 ondubbelzinnig dat deze
keuze juist is.

2. Variant 4 (0-24h) levert dankzij de vroege ochtendzon en de late avondzon een iets hoger
rendement dan variant 2 (7-19h); het verschil is echter gering.

3. Variant 2, waarbij alleen positieve opbrengsten worden meegerekend, komt tijdens de normale
bedrijfsuren niet in aanmerking. Hiervoor zou namelijk de zonneschoorsteen buiten bedrijf moeten
worden gesteld.
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4. Dit houdt in dat tijdens normale bedrijfsuren alleen variant 1 in aanmerking komt. Negatieve
opbrengsten, geen zon, waarbij de lucht afkoelt door warmteverlies, moeten voor lief worden
genomen.

5. Tijdens weekends en vrije dagen komt variant 4 als eerste in aanmerking. Omdat in dit geval geen
ventilatie nodig is wordt de lucht hierbij via het shuntkanaal gerecirculeerd en vindt geen
warmteverlies naar buiten plaats —zie figuur 7.8 in hoofdstuk 7 en figuur 19.5. in
hoofdstuk 19

6. De convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént is temperatuur- en snelheidsathankelijk — zie
hoofdstuk 8. Het rekenalgoritme voor deze betrekking is echter in het onderzoek niet eenduidig
vastgesteld. Bij een temperatuurverschil (6,,-6.,,) =25°C geeft formule (8.24) h . ,= 5,3 W.m>.K"
voor een luchtsnelheid w =1 m.s” en h em= 0,3 W.m2K"' voorw=1,5ms".

7. Rekening houdend met luchtsnelheden > 1 m.s™' leren de figuren 24.2 en 24.3 dat in weekends met
variant 4 een rendement van = 63% mag worden verwacht. Tijdens normale bedrijfsuren met
variant 1 is deze waarde = 58%. Gemiddeld komt dit uit op = 60%, geheel in lijn met de resultaten
van de ESP-r simulatie.

244 Metingen in de fysieke testopstelling

24.4.1 Verschillen met de simulatiemodellen

Thermische rendementen kunnen ook worden afgeleid uit metingen in de fysieke testopstelling —zie

hoofdstuk 21 en 22.

Bij de vergelijking tussen simulaties en metingen moeten de verschillen tussen beide modellen in

rekening worden gebracht te weten:

= De geometrische afmetingen van het testmodel zijn 2,0%0,25%10,5m (B*D*H)

= De reductiefactor netto t.0.v. bruto glasoppervlak R in het fysieke model = 0,83 —zie paragraaf
21.3. In de simulaties is deze gesteld op 1.

= De thermische capaciteit van de achterwand in het fysieke model, met 0,5 mm aluminium en 16
mm multiplex bedraagt (1,2 + 18,5 =) 19,7 kJ .m2K"! —zie tabel 21.2, Deze waarde komt overeen
met een betondikte van =~ 10mm —zie tabel 19.1. De
steenwol isolatie niet meegerekend in verband met de hoge warmteweerstand van dit materiaal.

24.4.2 Metingen 15 december 2009

Zie paragraaf 22.3 en 22.5. In de quasistationaire meetperiode was de gemiddelde stralingsflux van de
zon 730 W.m™. De lucht werd hierbij verwarmd van 20°C tot 32,11°C bij een luchtsnelheid 0,95 m.s™.
Het luchtdebiet bedraagt (2*0,25%0,95=) 0,475 m’.s!. De buitentemperatuur was +0,55°C.

Het rendement in deze periode, berekend met behulp van formule (12.1), bedraagt

_0,475%1,2*1,032,11-20)
0,83%2,0%10,5%730*10

*100 =54%

De rendementsanalyse volgens paragraaf 12.7.3 laat zien dat het rendementsverschil tussen een
buitentemperatuur van 0°C en 20°C ~ +7 procentpunten bedraagt. Hierop gecorrigeerd bedraagt het
rendement dus (54+7=) 61%, een goede overeenkomst met de simulatieresultaten.

24.4.3 Metingen 3 juni 2010

Zie paragraaf 22.6. In de quasistationaire meetperiode was de gemiddelde stralingsflux van de zon 550
W.m%. De lucht werd hierbij verwarmd van 22°C tot 30,9°C bij een luchtsnelheid 1,0 m.s™". Het
luchtdebiet bedraagt (2#0,25%1,0=) 0,5 m’.s™'. De buitentemperatuur was +22,6°C.

Het rendement in deze periode, berekend met behulp van formule (12.1), bedraagt

_0,5%1,2%1,030,9-22)
0,83%2,0%10,5%550*107

*100 =56%

Bij de buitentemperatuur in deze meetperiode zou een iets hogere waarde mogen worden verwacht.
Desondanks ligt het resultaat redelijk in lijn met de simulatieresultaten.
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24.5 Conclusies

= Een thermisch lichte constructie van de achterwand levert een hoger rendement dan een thermisch
zware constructie.
= Met een thermisch lichte constructie kan een jaarrendement worden gerealiseerd van 55%...60%.
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37:25. REKENMODEL VOOR DE PRAKTIJK

251 Samenvatting

Het is de architect die in de conceptuele fase en bij het voorlopig ontwerp de basis legt voor de
architectonische integratie van een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade® in een gebouw. Voor deze
intuitieve en iteratieve ontwerpfase is een eenvoudig en gebruiksvriendelijk rekenmodel nodig, dat
met een muisklik architectonische varianten en de energetische consequenties daarvan in beeld brengt.
Voor de ontwikkeling van een dergelijk model wordt voortgebouwd op de onderzoeksresultaten van
Taakgroep 41 van het Solar Heating and Cooling onderzoek van het International Energy Agency
IEA.

Een Zonneschoorsteen en een Zonnefacade® hebben een dubbelfunctie. Als natuurlijk afzuigsysteem
van de gebouwventilatie moet een dimensionerende berekening worden gemaakt. Voor het oogsten
van zonne-energie moet de jaarlijkse energieopbrengst worden bepaald. Het Programma van Eisen
dient te vermelden welke functie bepalend is. Als prominent responsief bouwdeel moet het ontwerp
tevens worden afgestemd op het architectonisch ontwerp, hetgeen met zich meebrengt dat de functie-
eisen kunnen worden overschreden of onderschreden.

Het gepresenteerde rekenmodel voor een dimensionerende berekening is afgeleid van de grafische
methode —zie hoofdstuk 15- die wordt voorzien van een gebruiksvriendelijke interface. Voor een aldus
gedimensioneerde Zonneschoorsteen of Zonnefacade® kan met behulp van kengetallen op eenvoudige
wijze de energieprestatie worden bepaald. Het dynamisch simulatiemodel ESP-r kan worden gebruikt
om in de definitief ontwerpfase (DO) het ontwerp en de energieprestatie nauwkeuriger te bepalen.

De energieprestatie kan ook met behulp van parametrische analyse op basis van ESP-r worden
bepaald. Deze geavanceerde en sophisticated methode is nog in ontwikkeling. Verder onderzoek moet
uiwijzen welke methode uiteindelijk de meest bruikbare is.

25.2 Inleiding

In de voorgaande hoofdstukken zijn modellen ontwikkeld voor de berekening van een
Zonneschoorsteen of een Zonnefacade® en de energieprestaties daarvan. Deze modellen zijn geschikt
om door ingenieurs te worden gebruikt voor het ontwerp en de dimensionering in de definitief
ontwerpfase (DO). Het is echter de architect die in de conceptuele en voorlopig ontwerpfase (VO) de
basis legt voor de architectonische integratie van een Zonneschoorsteen of een Zonnefagade® in een
gebouw. Conceptueel ontwerpen is een intuitief en iteratief proces, waarvoor een eenvoudig en
gebruiksvriendelijk rekenmodel nodig, dat met een muisklik architectonische varianten en de
energetische consequenties daarvan in beeld brengt. Het voorliggende hoofdstuk geeft een eerste
aanzet voor de ontwikkeling van een dergelijk model.

1 Mathematisch model in Excel P 5 Rekenmodel

(ISSO - Recknagel - ASHRAE) - "l voor de praktijk
7'} 7'} 7'y
A A A
2 3 4
optimaliseren modelvorming

Stromingsmodel > Fysiek > Dynamisch

CFD P onderzoeksmodel simulatiemodel
valideren valideren ESP-r

Figuur 25.1 — Modelleren - Simuleren — Kalibreren — Valideren
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Figuur 25.1 brengt de positionering in beeld van het rekenmodel voor de praktijk (5) ten opzichte van
de andere modellen.

25.3 IEA-SHC Task 41

Het Solar Heating and Cooling onderzoek werd in 1977 gestart als een van de eerste programma’s van

het International Energy Agency, en wordt, in samenwerking met de industrie, uitgevoerd door een

groot aantal landen + de Europese Unie —zie paragraaf 6.2. Taakgroep 41 — “Solar Energy and

Architecture” is gericht op het stimuleren van architectuur als drijvende kracht voor de benutting van

zonne-energie, met name door de ontwikkeling van geintegreerde responsieve bouwelementen.

Het visiedocument van deze taakgroep luidt:
“Our vision - and the opportunity - is to make architectural design a driving force for the use of solar
energy. Solar energy use can be an important part of the building design and the building's energy
balance to a much higher extent than it is today. The development towards zero energy buildings will
cause a more frequent use of building integrated solar energy systems. Due to the large size of such
systems in relation to the scale of the building envelope, the architectural quality of their integration has
a major impact on the final architectural quality of the building. Many solar systems do exist on the
market, and with better and better energy performance. But, if they are not designed to be integrated
into buildings in an appealing way, probably no building permit will be given, at least not in urban
areas. And then — what is the use of a highly efficient collector if it will not be used?
The main objective of this Task is to help achieve high quality architecture for buildings integrating
solar energy systems: on one hand by improving the qualifications of the architects, their
communications and interactions with engineers, manufactures and clients; on the other hand by
enhancing manufacturers’ awareness on building integration issues. Criteria are defined and guidelines
proposed for all the actors in the field; architects, collector and facade/roof manufacturers, tool
developers, clients and public bodies (municipalities, city planners). Through various interactions with
all these actors, the results of this Task should largely contribute to increasing the architectural quality
of the products and of the integrations.

(http://www.iea-shc.org/task41/highlights/Task 41 Highlights 2010.pdf)

Het werk van de taakgroep is verdeeld in drie speerpunten, waarvan voor de ontwikkeling van het

rekenmodel voor de praktijk vooral de tweede van belang is:

1. Architectural quality criteria; guidelines for architects by technology and application for new products
development.

2. Tool development for early stage evaluations and balancing of various solar technologies integration.
This objective concerns methods and tools to be used by architects at an early design stage, which need
to be developed or improved. An example of such a tool can be how to visualize the solar energy
concepts to show e.g. clients. Other examples can be tools needed to quantify and clearly illustrate the
solar energy contribution and help balance the use of different active and passive solar technologies on
the building envelope.

3. Integration concepts and examples, and derived guidelines for architects

SHC Task 41 is een drie jaar durend samenwerkingsproject dat in april 2012 wordt afgerond; een
eindrapport is dus nog niet beschikbaar. Paragraaf 25.4 is ontleend aan een presentatie op PLEA 2011
(Kanters, Jouri 2011).

254 Aan een rekenmodel te stellen eisen

SHC Taakgroep 41 heeft een inventarisatie gemaakt van bestaande en veel gebruikte software voor
zonne-energie en daglicht. In totaal zijn 56 computerprogramma’s beoordeeld, onderverdeeld in
CAAD (computer-aided architectural design), visualisatie en simulatie. Het onderzoek wijst uit dat de
meeste programma’s zijn ontworpen voor het detailontwerp maar voor het conceptueel ontwerp
minder geschikt zijn. In een vervolgfase wordt de programmatuur door geoefende gebruikers getest op
een referentiegebouw ten einde na te gaan welke verbeteringen mogelijk zijn (Dubois, Marie-Claude
en Horvat, Miljana et al 2010).
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Als volgende stap is met behulp van vragenlijsten een groot aantal architecten over het gebruik van
software geénquéteerd. Het resultaat van deze enquéte wijst uit dat de beschikbare software voor
gebruik in de conceptuele fase niet erg geschikt zijn. Architecten onderkennen in meerderheid het
belang van zonnearchitectuur maar willen gebruiksvriendelijke software, die geschikt is voor de
conceptuele ontwerpfase, die kwantitatieve output levert en die compatible is met CAAD software. De
resultaten van de enquéte geven duidelijk aan dat de conceptuele ontwerpfase cruciaal is voor een
geslaagde integratie van zonne-energie en architectuur. Architecten melden ook in meerderheid dat dit
aspect door henzelf wordt behandeld, en dat in deze intuitieve en iteratieve ontwerpfase de software
met een muisklik alternatieven moet kunnen laten zien met betrekking tot bouwvolume, geometrie en
oriéntatie en de gevolgen daarvan voor de energieprestaties (Kanters, Jouri 2011).

25.5 Berekeningen

Een Zonneschoorsteen en een Zonnefacade® hebben een dubbelfunctie:

= Natuurlijk afzuigsysteem van de gebouwventilatie;

= QOogsten van zonne-energie.

Als afzuigsysteem moet de zonneschoorsteen, evenals een afzuigventilator, worden gedimensioneerd
op basis van luchttechnische prestaties, i.c. een bepaald luchtdebiet bij een bepaald drukverlies in het
afzuigsysteem. Dit is een dimensionerende berekening, waarbij, uitgaande van referentiecondities, de
thermische trek in evenwicht is met het drukverlies —zie hoofdstuk 15. De energetische prestaties, in
termen van jaarlijkse energieopbrengsten, zijn in dit geval een afgeleide van de berekende
schoorsteenafmetingen.

Als het oogsten van zonne-energie primair staat, in termen van jaarlijkse energieopbrengsten in MJ.a™
of kWh.a™, wordt de zonneschoorsteen gedimensioneerd op basis van energieprestaties en zijn de
luchttechnische prestaties hiervan een afgeleide.

In beide gevallen moet de Zonneschoorsteen of de Zonnefacade® worden afgestemd op het
architectonisch ontwerp, hetgeen met zich meebrengt dat de functie-eisen kunnen worden
overschreden of onderschreden.

Een overgedimensioneerde zonneschoorsteen heeft een grotere afzuigcapaciteit dan bij de

referentiecondities noodzakelijk. Dit houdt in dat:

= De kleppenregeling vaker in moet grijpen om het luchtdebiet tot de ontwerpwaarde te beperken, of

= Het afzuigdebiet tijdelijk kan worden verhoogd, hetgeen bij hoge buitemperaturen en hoge
stralingsflux een aantrekkelijke optie kan zijn.

= Het aantal draaiuren van de hulpventilator wordt beperkt.

Een overgedimensioneerde zonneschoorsteen heeft ook een hogere jaarlijkse energieopbrengst, maar

dit zal zelden een probleem opleveren.

Bij een ondergedimensioneerde zonneschoorsteen zal de hulpventilator vaker in bedrijf moeten

komen, en is uiteraard de jaarlijkse energieprestatie geringer.

25.6 Rekenmodel op basis van luchttechnische prestaties

25.6.1 Inleiding

Dit rekenmodel is bedoeld voor het dimensioneren van een zonneschoorsteen als afzuigsysteem van de

gebouwventilatie onder referentiecondities. Uitgangspunten hiervoor zijn

= Het thermisch model volgens hoofdstuk 9 waarmee de luchttemperatuur en daarmee de thermische
trek wordt berekend.

= Het stromingsmodel volgens hoofdstuk 15 waarmee het drukverlies over het afzuigsysteem wordt
berekend.

Zoals aangetoond in hoofdstuk 22 zijn beide modellen voldoende nauwkeurig. Door manipulatie van

afmeting en geometrische verhoudingen van de zonneschoorsteen dient het drukverlies van het

afzuigsysteem in evenwicht te worden gebracht met de thermische trek.

De referentiecondities zijn — zie paragraaf 13.4:

= Buitentemperatuur 0, = 20 [°c]

= Stralingsflux van de zon ®,,, =  [400 W.m’z]
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Uitgegaan is van een zonneschoorsteen met een glaswand van SGG Diamant Planitherm Total Low E
en een absorber van Mirotherm®, zie hoofdstuk 7. Deze uitvoering is conform de uitvoering van het
fysieke onderzoeksmodel volgens hoofdstuk 21.

Het rekenmodel is ontwikkeld op basis van de computersoftware Rhinoceros en Grasshopper

25.6.2 Rhinoceros en Grasshopper

Rhinoceros 3d (Rhino) is een professioneel NURBS -Non-uniform rational basis spline**
computerprogramma voor het ontwerpen en het maken van computer graphics in 3D. Tijdens het
modelleren krijgt de ontwerper met behulp 3D-computergraphics een visuele terugkoppeling. Voor
architectuur is Rhinoceros 3d een veel gebruikt programma, vooral door de integratie met
Grasshopper.

Grasshopper® is een grafisch opmaakprogramma, geintegreerd in Rhino, dat via een plug and play
interface parametrisch modelleren mogelijk maakt zonder kennis van de RhinoScript
programmeertaal.

De combinatie Rhino/Grasshopper voldoet hiermee aan de eisen die aan een rekenmodel voor de
praktijk worden gesteld —zie paragraaf 25.4.

In het Earth, Wind and Fire project wordt Rhino/Grasshopper gebruikt om de relatie tussen het
ontwerp en de prestatie van een zonneschoorsteen met een muisklik te laten zien. Bij variatie van de
grootte van de zonneschoorsteen, de grootte van het gebouw en het ventilatiedebiet wordt real-time
informatie gegeven over de prestaties van de zonneschoorsteen, uitgedrukt in thermisch vermogen,
drukopbrengst en jaarlijkse energieopbrengst.

25.6.3 Berekening thermische trek

Uitgegaan wordt van het stelsel van vergelijkingen van de warmtestromen over de zonneschoorsteen
volgens de vergelijkingen (9.21/1), (9.21/2) en (9.21/3) —zie paragraaf 9.11. Deze vergelijkingen
geven de relatie weer tussen de luchttemperatuur in de zonneschoorsteen als functie van de
temperatuur van de glaswand en van de achterwand, de geometrie van de zonneschoorsteen en de
zonbelasting.

Op basis van de gemiddelde luchttemperatuur wordt de thermische trek van de zonneschoorsteen
berekend met behulp van vergelijking (13.1).

Een belangrijk invoergegeven hierbij is de convectieve warmteoverdrachtscoéfficiént h. ,, die zowel
snelheids- als temperatuurafhankelijk is —zie hoofdstuk 8. Voor een zonneschoorsteen met een
luchtsnelheid w > 1,0 m.s™" is de temperatuurcomponent vrijwel verwaarloosbaar. De luchtsnelheid,
die in het rekenmodel kan worden gemanipuleerd, heeft daarentegen grote invloed. Voor het
rekenmodel is vitgegaan van de formule h,, = 7.w [W.m.K''] — zie paragraaf 8.9.6.

Omdat Grasshopper geen matrices kan verwerken zijn de vergelijkingen in Matlab analytisch
opgelost.

De thermische trek 4p,, wordt berekend met formule (25.1) = (13.1)

T T,
Ap, =p,| =L ——"—|g.h Pa
Dy, = Po T Too,gem 8 [Pa]
(25.1)=(13.1)
Met
Te = 273 Ken Ty gm = gemiddelde luchttemperatuur in de zonneschoorsteen in K

25.6.4 Berekening drukverlies

Het drukverlies van het afzuigsysteem wordt berekend op basis van de systematiek en de
vergelijkingen (14.1), (14.2) en (14.4) uit hoofdstuk 14.
Het totale drukverlies over de zonneschoorsteen en het shuntkanaal wordt gegeven door:

! Een spline is een functie die bestaat uit een aaneenschakeling van stukjes van polynomen. Met behulp van
splines kunnen op relatief eenvoudige wijze krommen beschreven en bewerkt worden
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Apdv = prrfsh + prrfzx + Appl +pd [Pa]
(25.2)
Waarin
Apgs, = totaal drukverlies [Pa]
Apy.sn = drukverlies door wrijving shuntkanaal [Pa] formule (14.2) =(25.2)
Apyr..s = drukverlies door wrijving zonneschoorsteen [Pa]  formule (14.2) = (25.3)
Apy = drukverlies door plaatselijke weerstanden [Pa] formule (14.4) = (25.4)
Da = dynamisch drukverlies [Pa] formule (14.1)
nH
Ap wr,sh = ;bxh 7V€“10’5p 'szh [Pa]
D h,sh
(25.3)
H
Ap Wr,zs = 2’25 - rerd O’Sp ‘szs [Pa]
h,zs
(25.4)
Waarin

H = verdiepinghoogte [m]
n = aantal verdiepingen  [-]

De wrijvingsfactor 4 is athankelijk van de wandruwheid &, de hydraulische diameter D, en het getal
van Reynolds Re —zie formule (14.3) van Colebrook-White. Voor een zonneschoorsteen wordt de
wandruwheid gesteld op Imm en voor een beton shuntkanaal op 2mm. Het gaat hier echter om relatief
grote hydraulische diameters, waardoor de invloed van de wandruwheid gering is. Uitgaande van een
waarde van Dy, = 1,0 m kan de waarde van zowel A, als A, daarom worden gesteld op 0,025. Bij D, >
1,0 m daalt de waarde van 4; het rekenmodel is daarom aan de veilige kant. Zie figuur 25.2.

— Dp=0,8m —— Dy =1,0m — Dy =1,2m — Dy =1,4m Dh =1,6m —Dp =1,8m Dh =2,0m
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Figuur 25.2 — Wrijvingsfactor A als functie van hydraulische diameter en luchtsnelheid bij een
wandruwheid € =1 mm
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Het drukverlies door plaatselijke weerstanden wordt berekend met behulp van formule (14.4)

‘App, =X¢p, = O,S.p.wz.Zf‘ [Pa]
(25.5)

De weerstandscoéfficiént X{ omvat de plaatselijke weerstanden in het shuntkanaal, de U-bocht tussen
shuntkanaal en zonneschoorsteen met geleideschoepen, en een kleppensectie voor de regeling van het
luchtdebiet. De plaatselijke weerstanden in het shuntkanaal omvatten de afzuigaansluitingen van de
verschillende verdiepingen. Deze dienen gestroomlijnd op het shuntkanaal te worden aangesloten
waardoor hun invloed op het drukverlies van het shuntkanaal gering of zelfs positief is. Voor de U-
bocht en de kleppensectie kunnen waarden worden aangehouden van respectievelijk {y = 0,75 en
Ckiep = 1,0, waardoor X = 1,75.

25.6.5 Uitvoer

= Thermisch vermogen, berekend met formule (25.6) = (13.4). Dit is het bruto thermisch vermogen
Py, s die de zonneschoorsteen bij referentiecondities levert —zie paragraaf 13.7:

Pth,ref = qv pCAe [W]
(25.6)=(13.4)

= Thermisch rendement, berekend met formule (25.7) = (12.1). Het thermisch rendement van een
zonneschoorsteen is gedefinieerd als de verhouding tussen de netto aan de doorstromende lucht
afgegeven warmte en de opvallende stralingsflux van de zon — zie paragraaf 12.2

- :w
z,ref R.B.H-q)zon

(W]

= Beschikbaar drukverschil voor compensatie van het externe drukverlies, berekend met formule
(25.8) als thermische trek minus drukverlies van shuntkanaal en zonneschoorsteen.

Apexl = Aprh - Apdv [Pa]
(25.8)

Ap., kan negatief worden als het totale drukverlies te groot is of de thermische trek te klein (geen zon
bijvoorbeeld). De zonneschoorsteen zorgt dan niet voor natuurlijke ventilatie, maar er moet
mechanisch afgezogen worden. De ontwerper kan de afmetingen van de zonneschoorsteen zodanig
manipuleren dat het gewenste drukverschil wordt gerealiseerd. Dit wordt in Grasshopper berekend aan
de hand van de geometrie van het gebouw en de zonneschoorsteen en de hoeveelheid beschikbare
zonnestraling

Het externe drukverlies van het gebouw wordt normaliter berekend door de ontwerper van het
ventilatiesysteem — zie paragraaf 14.6.

25.7 Rekenmodel op basis van energieprestaties

De jaarlijkse energieopbrengst van een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade© wordt voornamelijk
bepaald door de breedte en de hoogte. Verder spelen de g-waarde en de U-waarde van het glas,
alsmede de oriéntatie een rol.

In hoofdstuk 12 is een rendementsanalyse van een zonneschoorsteen gemaakt. Bij toepassing van
Planitherm Total Low E, de glassoort die in het fysieke onderzoeksmodel is gebruikt, kan worden
uitgegaan van een te behalen jaarrendement van = 60%.

In hoofdstuk 18 zijn in tabel 18.2 maand- en jaarsommen vermeld van de totale straling op horizontale
en verticale vlakken in het referentiejaar van NEN 5060:2008 —bijlage A.2.
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De jaarlijkse bruto energieopbrengst van een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade© kan worden
berekend door de jaarsommen te vermenigvuldigen met het rendement. Het resultaat is de bruto

energieopbrengst, exclusief het rendement van de warmteopslag.
In hoofdstuk 18 zijn in tabel 18.4 cijfers genoemd van geraamde systeemrendementen. Deze omvatten

naast het rendement van de zonneschoorsteen ook het rendement van de warmteopslag in de bodem
en het transportrendement. Het systeemrendement is geraamd op 44%.
De jaarlijkse netto energieopbrengst kan worden berekend door de waarden van tabel 18.2 te

vermenigvuldigen met het systeemrendement — zie tabel 25.1.

Orientatie — Oost Zuidoost Zuid Zuidwest West Horizontaal
Jaarsom stralingsflux kWh.m” 651,5 8152 862,4 807,9 648,8 1013,5
Rendement % 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Bruto opbrengst kWh.m" 390 490 517 485 390 608
Systeemrendement | % 44% 44% 44% 44% 44% 44%
Netto opbrengst kWh.m™ 285 360 380 355 285 445
Procentueel t.o.v. Z. | % 75% 95% 100% 93% 75% 117%

Tabel 25.1. — Bruto en netto jaarsommen van de totale straling op horizontale en verticale vlakken

Dit eenvoudige rekenmodel geeft uiteraard slechts een indicatie van de geraamde energieprestaties.
Voor het conceptueel en voorlopig ontwerp van een Zonneschoorsteen of een Zonnefagade®© lijkt dit
voldoende. In de definitief ontwerpfase kan door de adviseur met behulp van het dynamisch
simulatiemodel ESP-r de energieprestatie nauwkeuriger worden bepaald.

25.8 Presentatie van de resultaten

In Grasshopper kunnen verschillende bewerkingen en hun samenhang overzichtelijk gepresenteerd
worden, zie figuur 25.2. Het bijbehorende grafische Rhino scherm ziet het er dan uit als aangegeven in
figuur 25.3.

Iolx
Fle Edt View Amange Solwion ‘Window Help FRegina_Solar_Chimney_60_ckt 18 ||
BEF FHE-@- @ S IE N

&),

\Q Autosave complete (26 seconds ago) 080052 ;: H
Figuur 25.2 Overzicht Grasshoppermodel
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Figuur 25.3 - Overzicht bijbehorende Rhinomodel

Om het geheel visueel te vereenvoudigen, is er een nieuw model gemaakt waarbij alleen de invoer en
uitvoer zichtbaar is —zie figuur 25.4. Voor de gemiddelde gebruiker lijkt deze presentatie voldoende.
De te veranderen invoer parameters zijn weergegeven met een schuifbalkje. De andere
invoerparameters zijn over het algemeen onafhankelijk van de geometrie van de het model en zijn als
vaste constanten ingevoerd.

259 Test van de software

Het rekenmodel is ontwikkeld op basis van de in deze rapportage gepresenteerde
onderzoeksresultaten, en kan worden beschouwd als alfaversie. Om vast te stellen of het rekenmodel
voldoet aan de gestelde eisen ten aanzien van kwaliteit en gebruikersvriendelijkheid dient het te
worden gevalideerd en geverifieerd. Deze alfatest zal in het kader van een projectoefening Earth,
Wind & Fire worden uitgevoerd door studenten architectural engineering van de faculteiten
Bouwkunde van TU Delft en TU Eindhoven. Een projectvoorstel hiervoor is bij deze faculteiten
ingediend.

Aansluitend aan de alfatest zal een externe betatest worden uitgevoerd, waarvoor bij de afronding van
dit onderzoek nog geen concrete plannen zijn gemaakt.
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38:26. PARAMETRISCHE ANALYSE

26.1 Inleiding en samenvatting

Met behulp van parametrische en statistische analyse en is het mogelijk de relatieve invloed van de
verschillende ontwerpvariabelen op de prestatie-indicatoren te defini€ren. Deze methodologie is in
principe geschikt voor het bepalen van de optimale combinatie van de ontwerpvariabelen van een
Zonneschoorsteen en een Zonnefacade®. Een dergelijke methodologie is ook toegepast voor het
ontwerp van net of nearly zero energy buildings (zie paragraaf 1.1), waar het aantal ontwerpvariabelen
nog aanzienlijk groter is (Paoletti, Giulia et al 2011).

De prestatie van een Zonneschoorsteen of een Zonnefagade®, uitgedrukt in prestatie-indicatoren, wordt

door vele variabelen bepaald:

= De geometrische vorm en afmetingen — breedte, hoogte en diepte.

= De oriéntatie.

= De fysieke uitvoering — g-waarde en U-waarde van het glas, spectrale eigenschappen van de
absorber en warmtecapaciteit van de binnenwanden.

= Het thermodynamisch proces in de schoorsteen — temperaturen en luchtsnelheden.

Om het aantal simulaties te beperken is gebruik gemaakt van een statistische analyse. Hiervoor is
Latin Hypercube Sampling gebruikt waardoor met een beperkt aantal simulaties een betrouwbaar
beeld van de werkelijke variabiliteit wordt verkregen. In totaal zijn 100 simulaties uitgevoerd met het
dynamisch ESP-r simulatiemodel zoals beschreven in hoofdstuk 23. Met behulp van een
gevoeligheidsanalyse is de invloed van de invoervariabelen op de prestatie-indicatoren geanalyseerd.
Zoals te verwachten is het oppervlak van de glaswand, breedte * hoogte van de zonneschoorsteen, de
dominante prestatie-indicator voor de jaarlijkse energieopbrengst. Andere parameters hebben minder
invloed, hetgeen in overeenstemming is met de rendementsanalyse in hoofdstuk 12.

De simulatieresultaten zijn met behulp van lineaire regressieanalyse verwerkt. Op basis hiervan wordt
een jaarrendement van de zonneschoorsteen berekend van 40% + 9%, hetgeen aanzienlijk lager is dan
de 55%...60% uit de rendementsanalyse van hoofdstuk 12. De oorzaken hiervan kunnen worden
geweten aan de onzekerheidsmarges van = 20% in het ESP-r model en de onzekerheden van de
parametrische analyse zelf. Het lineaire model blijkt dus in principe bruikbaar te zijn, maar de
nauwkeurigheid ervan verdient verbetering. Een niet lineaire regressie, uitgevoerd met een kunstmatig
neuraal netwerk laat een geringe verbetering zien.

De resultaten van de parametrische analyse kunnen in principe als invoer worden gebruikt voor het
Rekenmodel Energieprestaties voor het conceptueel ontwerp en de dimensionering van een
Zonneschoorsteen of een Zonnefagade® - zie hoofdstuk 25. Voorlopig lijkt het beter van de in
paragraaf 25.7 vermelde waarden uit te gaan

De parametrische analyse voor de zonneschoorsteen is uigevoerd door specialisten van de Unit
Building Physics and Systems, faculteit Bouwkunde van de Technische Universiteit Eindhoven (Van
Goch, T.A.J en Costola, D. et al 2011.

26.2 Model, klimaat en invoerparameters

Voor de parametrische analyse is het gevalideerde dynamisch simulatiemodel ESP-r gebruikt —zie

hoofdstuk 23. De klimaatgegevens zijn ontleend aan het referentiejaar van NEN 5060:2008 —bijlage

A.2. De ingevoerde ontwerpvariabelen zijn aangegeven in tabel 26.1. De gebruikte prestatie-

indicatoren zijn:

= De jaarlijkse energieopbrengst — dit is veruit de belangrijkste prestatie-indicator.

= De jaarlijkse besparingen op ventilatorenergie — deze indicator is van ondergeschikt belang; zie
paragraaf 16.5.

= De oppervlaktetemperatuur van het glas — van belang voor het eventuele risico van glasbreuk.

De achterwand van de zonneschoorsteen is in het model adiabatisch verondersteld, hetgeen in

werkelijkheid niet het geval is.
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Parameter Type Stappen / Bereik

Hoek Discreet Zuidwest (-45°)

(Orientatie van het Zuis (0°)

glas) Zuidoost (450)

Beglazing Discreet Glastype U-waarde g—waarde45

W.m”.K"

Blank dubbel glas 2,78 0,7
SGG Diamond 1,32 0,7
Planitherm Total*®
HR++ glas 1,1 0,63
SGG Planitherm 1,1 0,67
Solar argon

Breedte van de Discreet Stappen van 0,6 from 3,6 to 24 m — Gemaximeerd op een

Zonneschoorsteen luchtsnelheid van = 1,5 m.s™" tot 8 verdiepingen en 2,0 m.s™" > 8
verdiepingen bij een diepte van 1,35m

Aantal Discreet 4 to 20 - Bij een verdiepinghoogte van 3,5 m is de hoogte van de

verdiepingen zonneschoorsteen dus 3,5 * aantal verdiepingen. De hoogte
varieert dus van 14 to 70 m

Diepte van de Discreet Bij 4 verdiepingen is een diepte van 0,35 m aangehouden.

zonneschoorsteen Bij > 4 verdiepingen zijn de mogelijke diepten 0,65 — 1,0 or
1,35m.

BVO per Continu 500 to 1500 m*

verdieping

Ventilatiecapaciteit | Continu Variabel van 3,5 .....10,8 m>.m2.h" — overeenkomend met
05...45m’s" per verdieping athankelijk van BVO.

Hoogte van de Continu 0 to 100% van de hoogte begane grond verdieping

luchtinvoeropening

Emissiecoéfficiént | Continu 0,05 + 0,02 in stappen van 0,001

€

Tabel 26.1 — Invoervariabelen voor de parametrische analyse

26.3 Simulaties

Het aantal mogelijke combinaties van de invoervariabelen volgens tabel 25.1 is = 5'°. Om het aantal
simulaties te beperken is daarom gebruik gemaakt van een statistische analyse. Hiervoor is Latin
Hypercube Sampling gebruikt waardoor met een beperkt aantal simulaties een betrouwbare beeld van
de werkelijke variabiliteit wordt verkregen. In totaal zijn 100 simulaties met ESP-r uitgevoerd. Met
behulp van een gevoeligheidsanalyse is de invloed van de invoervariabelen op de prestatie-indicatoren
geanalyseerd. Hiervoor is de Spearman’s rank correlatie coéfficiént gebruikt, een getal tussen -1 en
+1. Een hoge positieve waarde geeft aan dat er een sterke positieve correlatie, vice versa. Waarden om
het nulpunt betekenen dat er slechts een zwakke correlatie aan. Figuur 26.1 brengt het resultaat van de
simulaties in beeld. Hierbij kunnen voor wat betreft de jaarlijkse energieopbrengst, het belangrijkste
criterium, de volgende observaties worden geplaatst:

= De hoogte en de breedte van de zonneschoorsteen, dus het zonbeschenen glasoppervlak, laten een
sterke positieve correlatie zien, een uitkomst die intuitief gemakkelijk wordt bevestigd.

= Het zonbeschenen glasoppervlak heeft een veel grotere invloed op de energieprestaties van een
Zonneschoorsteen of een Zonnefagade® dan de overige parameters. Hieruit mag niet worden
geconcludeerd dat de laatste van weinig belang zouden zijn. De breedte in het model varieert van 0,6m
tot 24m, een factor 1:40. Het aantal verdiepingen in het model varieert van 4 tot 20, een factor 1:5. De

* Omdat de g-waarden van de glastypen onderling weinig verschillen is de variatie hiervan niet in de analyse
meegenomen
“ Dit is de beglazing van de fysieke testopstelling — zie hoofdstuk 21
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U-waarde daarentegen, mede bepalend voor de energieopbrengst, varieert slechts van 1,1 tot 2,78, een
factor van 1:2,5. Deze waarden worden weerspiegeld in figuur 25.2 waarin de hoogte de grootste
invloed heeft, gevolgd door de breedte. De combinatie van breedte en hoogte, met een factor van
(1:40*5=) 1:200, vergeleken met de factor 1:2,5 laat de relatief kleine invloed zien van de U-waarde.
Algemeen kan worden gesteld dat de energieopbrengst van een zonneschoorsteen globaal genomen
recht evenredig is met het zonbeschenen glasoppervlak. De rendementsanalyse —zie hoofdstuk 12- laat
zien dat de fysieke kenmerken van een zonneschoorsteen hierop slechts een beperkte invloed hebben
van = + 10%. Bovenstaande waarneming wordt hierdoor bevestigd.

= Tussen oriéntatie en energieopbrengst bestaat een significante negatieve correlatie. Een Zuidwest
oriéntatie (-45°) geeft volgens de simulaties een lagere opbrengst dan een Zuid (0°)- en een Zuidoost
oriéntatie (+45°), hetgeen niet correleert met de jaarsommen van de totale stralingsflux op deze
oriéntaties —zie hoofdstuk 18 tabel 18.2- en overigens ook in tegenspraak is met gevestigde
opvattingen

= Het vloeroppervlak en de ventilatiecapaciteit laten een significante positieve correlatie zien, een
uitkomst die intuitief gemakkelijk te duiden is. Een groter luchtdebiet brengt een lagere
luchttemperatuur met zich mee met minder warmteverlies.

= De overige parameters hebben minder invloed op de energieprestaties.

Het benodigde ventilatorvermogen ter compensatie van het externe en interne drukverlies van het
afzuigsysteem is gering - zie hoofdstuk 14 en paragraaf 16.6. De feitelijke bedoeling van deze analyse
was na te gaan hoeveel procent van de bedrijfstijd de zonneschoorsteen zonder hulpventilator zou
kunnen draaien. Deze periode te berekenen voor de gehele bedrijfsperiode, inclusief de uren dat niet
alleen de zon maar verschillen tussen schoorsteentemperatuur en buitentemperatuur het afzuigsysteem
in stand houden. Hierbij moet dus niet uitsluitend worden gekeken naar de bijdrage van de
zonneschoorsteen sec, zoals in de parametrische analyse is gedaan.

Voor wat betreft de glastemperatuur zijn de correlaties in figuur 26.1 intuitief gemakkelijk te duiden.
De simulaties geven aan dat de glastemperatuur zelden hoger wordt dan 70°C, ruim onder de in
verband met glasbreuk gestelde maximum temperatuur van 80°C- zie paragraaf 7.5. Deze conclusie is
weliswaar in overeenstemming met de conclusies van paragraaf 16.2 voor een Zonneschoorsteen,
maar in een Zonnefacade® zijn onder extreme omstandigheden hogere temperaturen niet uitgesloten.
Deze conclusie moet dan met enige reserve worden beoordeeld. De convectieve
warmteovergangscoéfficient CHTC, die grote invloed heeft op de glastemperatuur, is namelijk niet als
parameter in de analyse opgenomen. De CHTC heeft weliswaar slechts geringe invloed op de
energieprestaties, maar des te meer op de wand- en glastemperatuur —zie hoofdstuk 8.

Number offoors Numberoffloors Velocly

Wid Vidh Mk
nge Depth Floor_surface
Ventiaton

Depth

Angle

Floor_surface Angle
Ventilation Glazing Type

Glazing Type Floor_surface GlaingType

Buid_in_height
Buid_in_height Emmissivit Enmissiiy

Depty Build_in_height Nurnberof fioars

Emrmissivity Ventilation

020 02 04 08 08 420 02 04 06 08 i 05 0 08

Jaarlijkse energieopbrengst Besparing ventilatorenergie Glastemperatuur > 50°C

Figuur 26.1 — Spearman’s rank correlatiecoéfficiénten

De resultaten van alle 100 simulaties kunnen in principe worden gebruikt voor invoer in het
rekenmodel energieprestaties volgens paragraaf 25.7
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26.4 Rekenmodel energieprestaties

De resultaten van de parametrische analyse kunnen niet worden gebruikt voor de dimensionering van
een Zonneschoorsteen of een Zonnefacade® op basis van luchttechnische prestaties; hiervoor dient het
rekenmodel volgens paragraaf 25.6. Voor ramingen van de jaarlijkse energieprestaties zijn de
resultaten van de parametrische analyse in principe wel bruikbaar.

In geval van lineaire relatie tussen de invoerparameters en de prestatie-indicatoren kan lineaire
regressieanalyse op de simulatieresultaten worden toegepast. De coéfficiént R” is hierbij de maatstaf
voor de nauwkeurigheid van het resultaat.

Het blijkt dat bij de invoer van een gecombineerde parameter voor aantal verdiepingen en breedte, dus
het zonbeschenen oppervlak een nauwkeuriger resultaat wordt gegenereerd, met R* = 0,93. dan bij
gebruik van de afzonderlijke parameters —zie figuur 26.2. De aangegeven relatie kan lineair worden
weergegeven met de formule

(26.1)

Waarin
Q = jaarlijkse energicopbrengst  [kWh.a"]
Ag= glasoppervlak [m?]

600

500 *
400 * o

300

200 -

100

Harvested Energy (MWh)

0

0 500 1000 1500 2000

Glazed Area (m?)

Figuur 26.2 — Jaarlijkse energieopbrengst als functie van het glasoppervlak

De totale jaarlijkse straling op een zuid georiénteerd verticaal vlak volgens NEN 5060:2008 bedraagt
862.4 kWh.m™ —zie tabel 18.2 in hoofdstuk 18. Het rendement van een zonneschoorsteen, berekend op
basis van parametrische analyse is dan (345/862,4)*100 = 40% (volgens de onderzoekers + 9%). Dit is
aanzienlijk lager dan de rendementen van 55%...60% volgens de analyses uit hoofdstuk 12.

In een vereenvoudigd model als het onderhavige is het belangrijk inzicht te hebben in de
onzekerheden van de resultaten, die in dit geval aanzienlijk zijn. De bandbreedte van de
onzekerheidsmarges die de voorspellingen van het ESP-r model is al + 20% -zie hoofdstuk 23. Hierbij
komen nog de onzekerheden van de parametrische analyse.

Het lineaire model blijkt weliswaar bruikbaar te zijn, maar de nauwkeurigheid ervan verdient
verbetering. Het is in elk geval van belang de fouten in het model te evalueren.

De relatie tussen de verschillende invoerparameters en de prestatie-indicatoren hoeft uiteraard niet
perse lineair te zijn. Voor complexe niet lineaire relaties kan als alternatieve methode een neuraal
netwerk*’ (ANN) worden gebruikt. Dit netwerk kan de relaties vastleggen tussen zeer diverse input en

47 Artificial Neural Network ANN
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output parameters en wordt hiervoor, met behulp van een speciaal computerprogramma, getraind op
basis van de resultaten van de parametrische simulaties.

Figuur 26.3 laat zien dat de voorspellingen van de jaarlijkse energieopbrengst bij gebruik van het
neuraal netwerk nauwkeuriger en met een kleinere spreiding worden voorspeld dan bij lineaire

regressie.
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Figuur 26.3 — Jaarlijkse energieopbrengst - Vergelijking lineaire regressie en neuraal netwerk
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