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Afbeelding op de omslag:

Tekening van een nieuw te bouwen kantoor van mijn zoon Wart. Naast aandacht voor installaties
spreekt uit deze tekening een kinderlijke onbevangenheid, doordat zowel aan de binnenzijde als aan de
buitenzijde van het gebouw in gelijke mate aandacht is geschonken. Dit in tegenstelling tot veel bouw-

kundigen die zich te weinig met het te realiseren binnenmilieu inlaten.
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WAT NIET WEET, WAT NIET DEERT...?

Gebouwinstallaties, gevolg of onderdeel van architectonische vormgeving?

Intreerede uitgesproken op 21| augustus 1992
door

Prof.lr. P.G. Luscuere

hoogleraar Installaties aan de
Faculteit der Bouwkunde van de Technische Universiteit Delft

/:_) Publikatieburo Bouwkunde






Mijnheer de Rector Magnificus, leden van het College van Bestuur, Collegae
hoogleraren en andere leden van de universitaire gemeenschap. Zeer gewaar-

deerde toehoorders, beste vrienden.

Dames en heren,

Toen ik, nu reeds een jaar geleden, mijn leerstoel aanvaardde en ik met een
aantal collega's kennismaakte, voegde een nu reeds gepensioneerde collega mij
toe: 'mooi dat deze benoeming, nu 23 jaar na dato, eindelijk plaatsvindt'

Het mag duidelijk zijn dat niet alle 23 jaar even hard getracht is deze leerstoel
te vervullen, noch dat er deze afgelopen 23 jaar geen aandacht besteed is aan in-
stallatietechniek binnen onderwijs en onderzoek aan de faculteit der Bouwkunde,
toch geeft het aan welke prioriteit er tot nu toe gegeven is aan het vakgebied dat

ik u hier vandaag presenteer.



Wat zijn gebouwinstallaties?

Voor ons gevoel bestaan gebouwen vooral uit beton, steen, hout en glas.
Vandaag vraag ik uw aandacht voor een ander, minder zichtbaar en daardoor ook
minder bekend aspect van gebouwen, te weten de installaties. lk zal u hier niet
vermoeien met academische verhandelingen rond de vraag of en wanneer iets tot
het domein van gebouwinstallaties dan wel de bouwfysica behoort. Dat zijn zin-
loze discussies die slechts één gevolg hebben: het in de weg staan van hoogst
noodzakelijke integratie! Of het nu de lift voor het verticale transport betreft, de
klimaatinstallaties ten behoeve van verwarming, ventilatie of luchtbehandeling,
de informatiesystemen ten behoeve van (data)communicatie en gebouwbeheer-
sing, dan wel gas-, elektra- en watersystemen als ondersteunende voorzieningen
voor de andere installaties of verlichtingssystemen en akoestische maatregelen
ten behoeve van een goede licht- en geluidssituatie; installaties zijn geen doel op
zich, maar dienen in samenspel met en als integraal deel van het gebouw zo opti-
maal mogelijk de primaire functie welke zich erin afspeelt te ondersteunen:
wonen, werken, recreéren, kortom léven.
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Figuur l. Voorbeelden waarbij installaties een interessant deel uitmaken van architectuur.

Le Centre Pompidou te Parijs (I) en de INMOS-fabriek te Newport (r).



Wat is het belang van gebouwinstallaties?

Financieel

De bouwproduktie in Nederland omvat -anno 1992- zo'n 25 miljard gulden
waarvan grofweg de helft voor rekening komt van de utilitaire bouw en de
andere helft voor rekening van de woningbouw. Het installatiegerelateerde deel
hierin bedraagt voor woningen tegenwoordig zo'n 10-20% en voor utiliteitsbouw

25-30% met industriéle uitschieters tot boven de 50%.

Het financiéle belang van gebouwinstallaties is echter groter. Naast investe-
ringskosten zijn er exploitatiekosten verbonden aan installaties, zoals energie- en
onderhoudskosten alsmede vervangingsinvesteringen vanwege de kortere levens-
duur van installaties ten opzichte van gebouwen. Rekenstudies aan een modelge-
bouw met kentallen laten hierbij zien dat de som van alle installatiegerelateerde
kosten ten opzichte van de totale kosten, rekenend over de levensduur van een
gebouw, in voorkomende gevallen, de 50% kan bereiken of zelfs overschrijden.

Functioneel

Een gebouw heeft kwalitatieve aspecten, veelal onderscheiden in een esthe-

tisch en een functioneel deel.

Hoe installaties een interessant deel uit kunnen maken van architectonische

vormgeving is door architecten als Rogers en Piano aangetoond. Dit deel van
installatietechniek, hoe interessant ook, is echter niet het onderwerp waarover ik

het vandaag wil hebben.

Dat onderwerp betreft namelijk het tweede kwaliteitsaspect, te weten: de
functionaliteit. Non-prestatie op dit aspect, hetzij door niet doordachte ver-
voerssystemen of inadequate bouwfysische dan wel installatietechnische oplossin-
gen kunnen een aanzienlijk grotere schade tot gevolg hebben dan de huisvestings-



Woat is het belang van gebouwinstallaties?

kosten in totaliteit. Bedenk hierbij dat de gemiddelde kosten van een kantoor-
werkplek -anno 1992- in de orde van 20-25 KDFL per jaar bedragen, hetgeen in

relatie gezien moet worden tot een gemiddelde werknemerskostenpost van
80 KDFL. Met betrekking tot bijvoorbeeld de klimaatinstallaties moet bedacht
worden dat deze ‘slechts' zo'n 10% van de genoemde werkplekkosten uitmaken,

maar dat zij in hoge mate bepalen of de 80 KDFL zijn of haar werk naar behoren
kan vervullen.

Installaties zijn dus van belang, zowel functioneel als financieel. Voeg daaraan
toe, dat ze in sterke wisselwerking staan tot vele gebouweigenschappen en wij
komen tot de essentie van de subtitel:

Gebouwinstallaties, gevolg of onderdeel
van architectonische vormgeving?

Bespreking van alle voorkomende installaties is in het beperkte kader van een
lezing als deze onmogelijk. Zonder een aantal installaties in concreto te beschou-
wen wordt het echter een tamelijk abstracte verhandeling. Tevens hebben som-
mige installaties aanmerkelijk grotere consequenties voor het gebouw (of is het
juist andersom?) dan andere. Om beide redenen zal ik met name de zogenaamde
klimaatinstallaties als voorbeeld nemen om de wisselwerking tussen gebouw- en
installatieontwerp te bespreken. De klimaatinstallaties zijn in dit verband exem-
plarisch en uitermate geschikt ter illustratie, maar niet uniek. Andere voorbeel-
den, zoals liften, leidingsystematiek en verlichting zijn naar wat het probleemveld
betreft sterk vergelijkbaar.



Klimaatinstallaties: doel is beheersing van het binnenmilieu

Wat is het binnenmilieu?

Een mogelijke indeling van het binnenmilieu die gerelateerd is aan zintuigen
van de mens is: licht, geluid, thermisch klimaat en luchtkwaliteit. Bouwfysica en
installatietechniek zijn traditioneel sterk gericht op deze aspecten en op de
objectief meetbare grootheden, zoals licht, geluid, temperatuur, vochtigheid,
luchtsnelheid en luchtsamenstelling die deze bepalen. Hierbij is de perceptie door
de mens van doorslaggevende betekenis voor de waarde van de individuele bij-
drage aan het binnenmilieu. Op deze manier kunnen de volgende vier binnen-
milieu-aspectgebieden onderscheiden worden:

Lichtsituatie
Geluidssituatie
Thermisch Comfort
Luchtkwaliteit

Beheersing van deze aspectgebieden is een noodzakelijke, maar onvoldoende
voorwaarde voor het individuele welbevinden van mensen. Bij het onderzoeken
van probleemsituaties in gebouwen, veelal aangemerkt met de ongelukkige term
'Sick Building Syndrome' blijken onder andere psychologische en werkgerelateer-
de factoren te moeten worden meegenomen om steekhoudende verklarings-
modellen op te kunnen stellen.

Op de inhoudelijke kant van deze additionele aspectgebieden zal ik niet in-
gaan, wel op de noodzaak in de toekomst geintegreerde onderzoeksactiviteiten

te ondernemen.

Parameterisering

Voor de vier genoemde aspectgebieden vindt parameterisering plaats, zowel
in absolute zin als in relatieve zin waarbij met de specifieke gevoeligheden van de
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menselijke zintuigen reeds rekening gehouden is. Zo wordt het geluidniveau uit-
gedrukt in Db(A), waarbij de A voor een correctie van het geluiddrukniveau staat
die de specifieke gevoeligheidscurve van het menselijk oor omvat, evenzo is de
verlichtingssterkte in lux gewogen volgens de relatieve spectrale ooggevoeligheid.
Beide aspectgebieden: lichtsituatie en geluidssituatie van het binnenmilieu
kunnen hierdoor op een eenvoudige eendimensionale schaal vastgelegd worden.
Ook het bepalen van acceptabele en niet-acceptabele niveaus is hierbij relatief
eenvoudig, hoewel niet voldoende voor een akoestisch en lichttechnisch comfor-
tabel binnenmilieu. Yoorbeelden van afwijkingen in dit verband zijn: grote helder-
heidsverschillen, niet goed diffuserende verlichtingsarmaturen, uitzonderlijke
geluidhinderbronnen en specifieke akoestische eisen.

Voor het thermisch milieu ligt een en ander nog wat gecompliceerder, hier is
niet één specifiek zintuig aanwijsbaar voor de menselijke perceptie. Prof.P.O.
Fanger uit Denemarken heeft in de zeventiger jaren wereldwijde bekendheid ver-
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Figuur2. Het aantal voorspelde ontevredenen in afhankelijkheid van de gemiddelde waardering

van het thermisch binnenklimaat.
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kregen met zijn model over het thermisch welbevinden van het menselijk

lichaam. Hierbij worden een aantal externe klimaatfactoren onderscheiden zoals
temperatuur, vochtigheid en luchtsnelheid en enkele aan de persoon gebonden
grootheden, zoals kledingisolatie en metabolisme. Het door hem gevalideerde
model beschrijft de statistische waarschijnlijkheid dat gegeven de bovengenoem-
de factoren een zeker percentage mensen uit een groep zich thermisch behaaglijk
zal voelen. De maat die hiervoor gesteld is, is de zogenaamde Predicted Mean
Vote of PMV-waarde en het volgens zijn model hierraan gekoppelde percentage
ontevredenen is de zogenaamde Predicted Percentage of Dissatisfied of PPD-
waarde. De methode is krachtig en geeft ons een mogelijkheid om een objectieve
uitspraak te doen over het derde aspectgebied van het binnenmilieu, te weten
het thermisch comfort. Op deze methode zijn in de loop der jaren vele aanvullin-
gen gekomen die rekéning houden met allerle afwijkingen van reéle ten opzichte
van de in de theorie gestileerde situaties, zoals asymmetrische straling, stratifica-

tie en turbulentie van de lucht.

Figuur 3.

Door middel van 'Schlieren-fotografie' zichtbaar

gemaakte luchtstromingen rondom de

menselijke huid.
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Naast meetbaarheid kan ook visualisatie een belangrijke rol spelen, zoals de
Schlieren-fotografie ons ten aanzien van luchtbewegingen geleerd heeft. Met na-
me is het goed mogelijk op deze wijze de grote dynamiek van de ons omringende
luchtstromingen zichtbaar te maken.

Tenslotte het vierde aspectgebied: luchtkwaliteit. Een veelgebruikte methode
bepaalde het percentage kooldioxide om vervolgens een uitspraak te doen over
de 'luchtkwaliteit' als geheel. Dit impliceerde dat alleen de mens als vervuiler van
het binnenmilieu gezien werd. Nadere studie en probleemanalysen brachten aan
het licht dat het binnenmilieu in feite verontreinigd is met een zeer groot aantal
fysische componenten en chemische verbindingen. Hoe nauwkeuriger men kijkt

des te meer verontreinigingen men kan aantonen. Enkele veel voorkomende ver-
ontreinigingen in dit verband zijn: Koolmonoxyde, Radon, Ozon, Formaldehyde
enasbestvezels.

Hierbij wordt het relevant een tweetal onderscheidingen aan te brengen. Een
eerste met betrekking tot het al dan niet gezondheidsschadende karakter van de
verontreinigingen, een tweede met betrekking tot het al dan niet waarneembaar
zijn voor de mens. Voor de gezondheidsschadende componenten is onderzoek
verricht waarbij maximaal toelaatbare concentratiewaarden vastgesteld zijn (zgn.

MAC-waarden). Voor deze componenten zal immer een of andere vorm van
chemische analyse de aangewezen weg zijn om verontreinigingen te kwantificeren
dan wel te detecteren. Voor de luchtkwaliteit zoals ervaren door de mens is
(hog) geen model beschikbaar, zoals het hiervoor genoemde thermische com-
fortmodel. Dit hangt enerzijds samen met het onbegrip van de sensorische wer-
king van de menselijke reukorganen en anderzijds met de nagenoeg eindeloze
variéteit van verontreinigingsbronnen en hun mogelijke interacties.

Toch is het mogelijk gebleken binnenluchtkwaliteit zoals door de mens erva-
ren te kwantificeren. Dr.P. Bluyssen uit mijn groep bij TNO-Bouw is op dit ge-
bied gepromoveerd bij prof.P.O. Fanger; zij heeft een methode ontwikkeld waar-
bij een getraind panel een uitspraak doet over de door mensen waargenomen
luchtkwaliteit van een zeker binnenmilieu. Deze methode gaat ervan uit dat elke
optredende luchtkwaliteit, onafhankelijk van zijn samenstellende componenten,
weergegeven kan worden op een eenduidige schaal, die direct gekoppeld is aan

12
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een voorspelbaar aantal ontevredenen. Als standaard voor bronsterkte wordt de
geurbelasting genomen die een standaard persoon (0./ bad per dag) met zijn
effluenten veroorzaakt (1 olf). De waargenomen luchtkwaliteit is vervolgens ge-
definieerd als die welke deze persoon veroorzaakt in een ruimte die met 10 |/s
verse lucht doorstroomd wordt en wordt uitgedrukt in decipol, in dit voorbeeld
| decipol.
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Klimaatinstallaties: doel is beheersing van het binnenmilieu

Hiermee is een gereedschap ter beschikking gekomen dat in staat is het vier-
de binnenmilieuaspect, de 'feitelijke waargenomen luchtkwaliteit’ op een een-
dimensionale schaal te meten en te relateren aan een te verwachten aantal onte-

vredenen. De methode is echter omslachtig aangezien zij een minimum van zo'n
tien getrainde panelleden behoetft.

Onderzoek loopt naar de mogelijkheid sensoren te ontwikkelen die deze
taak over kunnen nemen. Het genoemde onbegrip ten aanzien van de feitelijke
geurwaarneming door de mens maakt dit echter een uiterst onvoorspelbare
zaak. Wellicht bieden nieuw beschikbaar gekomen kennistechnologieén uitkomst
om sensoren te léren ruiken zoals een mens doet. De methode stelt ons in ieder
geval in staat anders dan tot nu toe gebruikelijk de benodigde ventilatie in ver-
blijfsruimten af te stemmen op feitelijke behoeften en deze niet uitsluitend te
relateren aan de daarin aanwezige of vermeend aanwezige personen. Zodra er
voldoende onderzoek gedaan is naar emissies van individuele materialen die in

gebouwen en installaties toegepast worden, zal deze methode ons voorts in staat
stellen geurbelastingen in de ontwerpfase te voorspellen.

| 4
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Wat is interactie met het gebouw!?

Tijdens het ontwerpen van een gebouw worden er continu keuzen en afwe-
gingen gemaakt, bijvoorbeeld ten aanzien van vormgeving, materialisatie en gevel-
oriéntatie. Vele van de gekozen oplossingen beinvloeden het uiteindelijk te reali-

seren binnenmilieu of leggen beperkende randvoorwaarden op aan installaties die
alsnog het gewenste klimaat moeten zien te realiseren.

Uiteindelijk bepalen alle componenten van een gebouw in hun onderlinge
samenhang, gebruik en interactie met het macromilieu alle optredende binnen-
milieuaspecten. Enkele voor de hand liggende voorbeelden zijn: de nabijheid van
een autosnelweg als geluidhinderbron, kleine dan wel grote glasvlakken al dan
niet op het zuiden georiénteerd en de kwaliteit van de gevel. Kennis en begrip
van deze componenten, verbanden en interacties is dan ook van essentieel belang
voor diegene die bovengenoemde ontwerpbeslissingen neemt. Zo deze kennis
dan wel dit inzicht niet onmiddellijk aanwezig is, zullen er gereedschappen ten

dienste moeten staan om deze interacties kwalitatief en voor zover zinvol moge-
lijk kwantitatief te onderzoeken.

| 7



Systeemkeuze

De kernvraag bij de keuze van installatiesystemen is hoe de gewenste beheer-
sing van het binnenmilieu tot stand te brengen is, dus van: lichtsituatie, geluids-
situatie, thermisch comfort en binnenluchtkwaliteit. Dit dient een samenspel te
zijn van in het ontwerp vastgelegde keuzen (passieve aspecten) en de daarnaast
benodigde installatietechnische (actieve) voorzieningen om aan de gestelde uit-
gangs-punten te kunnen voldoen. Hiertoe staat een grote variéteit van installatie-
technische oplossingen ter beschikking. Ook hier past het niet in te gaan op aard
en eigenaardigheden van alle voorkomende systemen. Niet alleen vanwege de
beperkte tijd, maar vooral ook vanwege het feit dat niet zozeer de installaties
zelf, maar de interactie met het gebouwontwerp vandaag ter discussie staat.

| 8



Wat is interferentie met het gebouw?

Alle installaties in gebouwen kunnen als volgt conceptueel ingedeeld worden:

Centraleinstallatie
Distributie
Eindapparaten
Regeling

Denk hierbij aan een centrale verwarmingsinstallatie waarbij ketel, leidingnet,
radiatoren en thermostaatregelaar de diverse hoofdcomponenten vormen.

Om te onderzoeken wat gebouwinterferenties zijn die samenhangen met
verschillende installaties is deze indeling behulpzaam. De centrale installaties
brengen veelal een m%-behoefte met zich mee. De distributie daarentegen ver-
langt beschikbare inbouwhoogte in een verhoogde vloer of verlaagd plafond,
maar ook beschikbare ruimte in verticale transportschachten. De eindapparaten
behoeven wederom ruimte, in of op de vloer, aan de gevel en aan of in het

plafond.
Met name de eindapparaten van klimaatinstallaties hebben een sterke wissel-

werking met de gevel. Enerzijds vanuit de interactie, anderzijds vanuit de fysieke
interferentie. De leidingdistributie ten behoeve van de eindapparaten interfereert
nabij de gevel veelal met de draagconstructie. Keuzen met betrekking tot gevel
en drager kunnen vanuit dit perspectief vele installatietechnische oplossingen on-
werkbaar maken en omgekeerd geldt ook dat keuzen ten aanzien van installatie-
systemen stringente randvoorwaarden kunnen stellen aan de drager of gevel.

| 9



Wat is interferentie met het gebouw!?

ey i e e e e YL i e e 2 el T e Tl e W R T e P e o T e e " S L
*
- ll
= - *u
L L
. : -
L] . .
S
L
. 2y »
w* .-- )
i 1
] 4 5 -.- ..-_.-_Illl... &
& ' LII- . -
- -i_l..
[ ] L] P =
; - " Fe a ol ..I L z

- ]
[ ] L] - - o LR i m- -
f * ] - H'I o I O -.l
El - L] la.l. LN - - - Illu o —.llr.l. @ -'i i " o Flﬂ
! X = I- S N n - ll..-l - ) ) - -. -.I L] lliqn“!“- ....-i-_.-_l - .\.._
™ . ", e S R o I L e, e 5 .
: .-_-n ) . " . . }\l.l.l-r_.lgl .-_.-...".r_-.ﬂ_.-ﬂr..-l_-r.n.._in-r-H- xl:.r. i X -...._. +”.,.. " t-__. I-_” “.1 ” w
: . -._- ' - L li; " = g @ L & [} W
- e L : : ] L] T __.I.-...-“.IHI.... . AT n”I...llI ”.“t.-- L]
g MR T . . ; ; i e
2 Wy T . . : s A
3 lr .._.-. ._.- -__. *a " S =
L} IL .Jf..-.. m ¥ li L X ¥
% _r't - & o )
L] I- L \Il v & S .l- - ow - -
™ _...t.- ..-.-.._. £ a . & A -.___.. ”. ey l.-..-. __-.- -
& .._..... ..rl ~ l_-.-. . = - \.hllum-u .-.-l i
.r- FJ - B +- -1 K .._...r-...l.. L]
-- _-...... " ..ﬂl- s : ...-h...__-._ o L] .___1“-.___. .“- - "
— - .-_-.V.ll”_ X P . . . -lﬁ.. z . :
-- I. . ‘ - v " -. = ".—“ '..
lh s . L .II n“ il. " .ll L h_ .l- l.-i ~ -
“-..- & . . T e . " ll“_. .-. u_-_.”.-..l...
_'il .-- !l ra % I._ _11 .-I-.Hl.
G . i . Ml - ﬂ-—l-l-l.lmi.lll- s e i
l“ii e o l.- __.—.-u .*‘ ey h!.-_-.l.!.l.lni- I.- B ] [] l.-.-l--__.f.-...ll lllll ...-.-#l-.
: -l -..li. = .-._._ .._- 3! - : = ol T o g T 8 - ....... K - L - " n = e N LIS .-..._.__ r. -._I.._.-- "
-..Ih --_unn 5 L .Il.l--- » “ Pl o o l‘.-.l.-__ J- . _r- A r." . -“_-”l.-l_-l = . s E O I-. - IJ_ ll- 2 II_-.-..I ......-ll__I.l l.l.-l--.+-_l__ll-Ill-lli-l.-‘_l-.-_"-._-“_-”-.-.lll- X
._- 1_.._-.|l-1 L] b l- " -.J I. " ™ l ._.-. - .. l.-. & ._.... " -.-..1- ...... ..- g [ ] .ll .-..... O [ | [] ll.._i.-.lqli.-ln._.--1.-.-l"-__..1“.-_
O ‘..i.\. .. ﬂ-. ook o -.I -" s ii +III- n h ”.-lll_l“ll |l-l..-. o .i.-. ey _fl. _II l.l"-l-.l .llﬁll.‘ = -nIH..I-”l”.IHI”lh-.-Ii lll-_ll-. l_-.l
-Lh .-_.l- -l_-;._- _--._.-.__.-.--.li- l.-i-‘ F -.-.l ‘f-__. “. __-I.-‘t. f..—_I.lil.__l-l. -l.-.- l_- L] -.I. » -.H l.il __lnllI .-..-_-_ll..!l !...l-l.-!l.-.l._-.-- . .___--lli.“il
.Tp ; u- ._.' .-.- .nu_.--_ * ...-.ﬁ.“ ..rl _“. I-.l-ﬁ Wy ”_ ll.ll"x..- L -1 Huw® R b ._.”-. “_-!|l - Jl.“ l.._- .-_-.l-.“_-..-_-lfr_ . l!il.-_---. g .
o : l.-_l ; ..l--q.-u . “- L2 = __.-_l " L] s .-i " .-.-.l. -l.-- 0 l-_-ll....ln gl l- "at - ! " by ll- = T ._._l h i --.._.-..- ._.._-..inl.i_._.ll.._
.f-l .._h... “1“1.-_ ...”.l.__.__.... .-_-.- : -- . ...l ...I” “ -.t- lﬂﬂ“ “.-..-.ﬂ.l““.-&‘.l = Il”-.-.'l-. .”.-.” . “..-“-_h-.“.v“ L -_H. . -“..-l RN o' -.- ‘.l.ll - .\-.--—“ 'l“h-_“.-"v _-\J_ ------ ”_-“-“n “_..“.-“_-“.-_“
l“ lﬁ L -1.‘ -.-i‘. r “l"l.-_-I- -.- “_T-- ﬁ 3 E & .l I- L] ﬁ- i“ II : L] _..l - ”l“—.”-“ . . -.illl-l.“-l_”.-“..-.“-li “._.”ihl“-”-_“ I“-“l--l i-.l . 1 -+ 3 |II--.‘ I-I...l & - om l.-- = #I“..‘.l -.._-“I”.-.“l“-.”ll-.l“.-l-l” r
ﬂ ..__.._ Ea ..--__-..--.. L Pl Fa ”la o B ST R v B LR R R T A ......“ ‘s " " -IJA - p AL AN N X
Ny L =r . Pod W E B E R EW
r "

4 g . - - L g a v W, 'l
T . . ) Alfwl .... SRR , Eaertr T < . Tata .p, : : N AN,
; A e - .m o i . Aty ) . L) & s H : . 1-..-| .
4 X “r - Ilh.—.l-.ll.lillli.. - — g - m ’ P o al |“.+. i _a £t M, 1-,.l|.._ >
S T, e e L T e - Pl Ay L i N ) N
r . u T W L i il i ., X L5 P e, o iyl e
S ) el AR A ot A A § . S A R s
| e 1 M idn* e wnrw & g F A B oW B w =
aan. il R
__.__.....+..q“. '-”-U,-nah\“-_-_ ............ e Txw
2 -.l“ & - .”_H-.-. g I.l_“.-...r , - w .l.L lllll a

L] - = & T 2 _-..l_- L m
“-1 ._l-_h.nl.-..- m_n .‘.. h.'t...__.h

SISO, L R

I H 7 -.-.—..‘I‘Il-IIII

o= . .
Y

. F W
= &% n 0 b im = ap -
P U N D

™
L R

W
L
L]

lllll
----------

-------
lllll

.
L] L] & ~ " L E - 5 W
o . - [ - . i, ]
T z L] 4 e R . = ™ 5 : .IIN. - . !
e - - . = : 5 1 ] | - EmE R oE.E e
“ .. [} F | - 2 s e . Y Pa dirwa = - E
- . = - - ) L]
= v L] 3 i o 2 L B
| a L - . . " - =
' + ! i .’ b rd . . a . "
r i . r J 2 3 . - " ] = v a
-

IF‘I.{ url_l ...“.h “...l - i .l.-..l.l.l..l

et

.I.l..l_.l._tji .

= %
=™ i -Il.-.l_l..I.I.l-..-__ :
.

I.III _l-

1111111
5 [ A N N

e .|“'."1l

5
_._u"n.
neely.
O i .
- ll”Hl i " .”_._..I A .HF- l._-. ll._. LR
ﬁ.-..- -l ’ oy, gl ey ....Illr!..-.l..l...u...ih.liu ity . - l.-_._.lvn.-.- L]
lv L - ] e Il-} .‘- l-_| .-l # &
"H. .....__“ L .-_.rll.l.irl..llrlrl.l - - .I.ﬂ..l.!!. : . ' |-“| R
-nq..ll.. 5 . A ”.I. L .-. .._.
. n . : m - -- . L
.q * . e £l R ll1-.. oS
-.. 5 . . - - - & wm omo- . .-_-...-. ! _-..l”!.ﬁ
L L - “ ﬂ ¥ LT e o I W - i H .-”Il.-.__.l.
. i o
. . . = : .” = LN = .l.u .r-_.'l“._-.“ “.I“l“Il
|-..-- _-.-: " l--.l..- llllll l.-. l-__..
_‘__ LI o mEw
" L .-l.-l!-l -.I.-l...l.!
L p Tae’ e
- .__l.. o ey __.hh__n l'.-. l.-
¥ = = ¥ L A L
Pl ot £ !
deiiasl ‘
s - i
| N
l-.-.h l.-_ll._.
¥ w
— L
(erepos :
” .-_1-._.. r @
LT e
i ”1l . S
’ .“..- H 1-_1 " .
e e
.-.. "5 .1...1'.]1. - lI..ﬂl -_”
.-1.._ S t. : ”. I”-n' -
= W - "
ﬁ ) . l .'. I .-l
— : [ - .-._-_” ”_..i- -

. |L-... # o = oW - 5 - - - = .ll. g e m
.-I..__.. I.-.....ln. . l.l.ll..l..l..lbl!..ll. A Y eage=m ¢1 F .-."
L = hil

Veel hangt ook af van aard en functie van het gebouw. Een extreem voor-
grote cleanrooms. Hierbij staat van een gebouw van ca. 30 meter hoog slechts

beeld in dit verband zijn de |C-fabrieken voor de micro-elektronica met hun
drie meter als nuttige ruimte te boek. Alle overige ruimten bevatten ondersteu-
nende installaties die ten behoeve van een extreem goed beheerst binnenmilieu
met de rest van het gebouw een geintegreerde eenheid moeten vormen.
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Systeemdimensioneringsgrondslagen

De wijze waarop het binnenmilieu actief beheerst wordt, wordt hoofdzakelijk
bepaald door de systeemkeuze, de mate waarin door de dimensionering ervan.
Deze dimensionering is een grotendeels rekenkundige aangelegenheid. Toen alles
nog handmatig uitgerekend werd, werden de meeste berekeningen als stationair
en daardoor aanzienlijk eenvoudiger te berekenen aangenomen. De revolutionai-
re ontwikkelingen ten aanzien van de beschikbare computerkracht heeft echter
andere mogelijkheden gecreéerd. Het is met name de simulatie van het niet-stati-

onaire warmtetransport in gebouwmassa's geweest die deze laatste jaren een
enorme ontwikkeling heeft doorgemaakt.

Temperatures during summer — Var. SOM—3S

Results user 1

Temperature (C)

117, 148. 178. 209. 239, 270.

Daynumber
— — - -
Nr,Max Toir,min Tambient

1992—-07—-28 O8H:30:09

Figuur8. Temperatuuroverschrijdingsberekening, resultaatweergave temperatuur versus dag

gedurende de zomer.

De hieruit voortgekomen temperatuuroverschrijdingsberekeningen simuleren
voor een heel jaar met uurlijkse waarden binnenklimaatparameters voor een ge-
modelleerd gebouw en doen hiermee uitspraken over de te verwachten functio-
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Systeemdimensioneringsgrondslagen

Overheating hours versus temperature
Results user 1

Overheating Hours (h) (¥10°)

Temperoture in Zone (C)

User 1
1992~07—20 18:581:42

Figuur . Temperatuuroverschrijdingsberekening, resultaatweergave overschrijdingsuren versus de

gerealiseerde temperatuur.

naliteit van het binnenmilieu, het energiegebruik etc. Een van de meest relevante
resultaatpresentaties hierbij is de grafiek waarin het aantal uren dat een zekere
binnenluchttemperatuur overschreden wordt, wordt gerelateerd aan deze gerea-
iseerde temperaturen. Afhankelijk van onder andere de aangenomen installatie-
capaciteit buigt de grafiek plotseling sterk naar beneden. Dat is op zich prettig; er
is blijkbaar sprake van een sterke relatie. Maar hij is hiermee ook uitermate
gevoelig voor de nauwkeurigheid van de invoergegevens. Kleine interpretatiever-
schillen ten aanzien van de invoer leiden reeds tot substantiéle verschillen.

Deze verschillen moeten overigens niet verward worden met de kwaliteits-
verschillen tussen de diverse beschikbare rekenprogramma’s zelf. Een slecht pro-
gramma geeft immer slechte resultaten, hoe goed ook over de invoergegevens is
nagedacht. Om de betrouwbaarheid van deze simulatieprogramma’s te waarbor-
gen dienen validaties plaats te vinden, waarop helaas lang niet alle beschikbare
programmatuur kan bogen. Eerst dan is het ook zinvol programma’s qua resulta-

ten met elkaar te vergelijken. In dit kader wordt belangrijk werk verricht binnen
het International Energy Agency-verband.
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Systeemdimensioneringsgrondslagen

Het genoemde invoerprobleem geeft eveneens al aan dat het eerst zinvol is
een T.0.-berekening in zijn huidige vorm uit te voeren als een behoorlijk nauw-
keurig beeld van het ontwerp ter beschikking staat. Er is een duidelijk verschil
tussen het beschikbare en gewenste detailniveau van informatie ten behoeve van
de verschillende aggregatieniveaus van een ontwerp. De behoefte aan resuitaten
is echter ook duidelijk anders. In de conceptuele fase is meer behoefte aan een
uitspraak over een trend bij diverse varianten dan aan harde kwantitatieve resul-

velocity m/S

K-EPS MOD . GRID A , niter = 2500 , vari84.dos

velocity pattern

Figuur |1 0. Stromingsmodellering m.b.v. de computer, 3D-resultaatpresentatie van lucht-

snelheidsvectoren in een gemodelleerde ruimte.
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Systeemdimensioneringsgrondslagen

taten. In feite is er in zo'n fase meer behoefte aan een gevoeligheidsanalyse dan
aan een echte simulatie.

Ook de beschrijving en voorspelling van luchtstromingspatronen in drie
dimensies waarbij niet-isotherme situaties met of zonder turbulentie met hoge

resolutie gesimuleerd, gevisualiseerd en bestudeerd kunnen worden, behoren
sinds enkele jaren tot de hulpmiddelen die ons ten dienste staan.

Voorbeelden van toepassing hiervan zijn luchtstromingspatronen en tempera-
tuurverdelingen binnen verblijffsruimten en atria. Ook ten behoeve van industrie
en gezondheidszorg wordt deze methode met toenemend succes ingezet, ander

andere daar waar het de stofarme omgevingen zoals cleanrooms en operatie-
kamers betretft.
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