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Samenvatting

Dit rappoÍ behandelt een methode voor de bepaling van het systeemrendement
voor koeling van systemen met koudetransport via koudemiddel, te gebruiken in de
bepalingsmethode energieprestatie van utiliteitsgebouwen (NEN 2916).

Daarbij wordt als basis gebruik gemaakt van de methode die ook is gebruikt bij de
totstandkoming van de systeemrendementen voor koeling die reeds in NEN 2916
zijn opgenomen. Deze methode komt neer op het bepalen van het systeemrende-
ment als gemiddelde van een aantal steekproeven, zijnde energiegebruiksbereke-
ningen aan combinaties van gebouwvarianten en klimaatinstallaties.

Ten opzichte van de methode zoals gebnrikt ten behoeve van NEN 2916, wijkt de
hier behandelde methode af waar het gaat om de bepaling van de koudelevering
van het (opwekkings)systeem. In plaats van een schatting hiervan via het energie-
gebruik van de installatie, wordt de koudelevering direct bepaald op basis van be-
rekeningen van koelbehoefte en energiegebnrik voor koeling op uurbasis.
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1. Inteiding

ITI{O BV is importeur voorNederland van Daikin klimatiseringsapparatuur.Deze
apparatuur valt in Nederland, voor toepassing in de utiliteitsbouw, onder de Ener-
gie Prestatie Norrrering (EPN). Met name voor systemen met koudehansport via
het koudemiddel, zoals het Daikin vRV inverter systeem t.b.v. koeling, is in de
Nederlandse norrr NEN 2916 "Energieprestatie van utiliteitsgebouwen - bepalings-
methode" [l] geen systeemrendement gegeven. Deze rapportage betreft een me-
thode om het systeemrendement voor koeling (zoals bedoeld in NEN 2916) te be-
palen toegespitst op klimatiseringssystemen met koeltransport via koudemiddelen.

De hier beschreven methode is een uitwerking en deaillering van de methode die is
gebruikt voor de bepaling van de systeemrendementen bli het opstellen van NEN
29l6.Deze is beschreven in het rapport ,ffislding systeemrendementen voor ver-
wanning en koeling bd klimaatinstallaties ten behoeve van NEN 2916
"Bepalingsmethode energieprestatie Utiliteibgebouwen" [2].

De methode maakt gebruik van een aantal referentiesifuaties, waar/oor systeemren-
dementen worden bepaald. vervolgens worden de uitkomsten voor de verschil-
lende referentiesituaties gemiddeld om te komen tot systeemrendementen voor
gebruik in NEN 29l6.Deze methode kan worden opgevat als het nemen van een
aantal steekproeven uit een populatie, op basis wÍuÍvan het gemiddelde var de
populatie wordt berekend. Alhoewel TNo-MEp de voorker:r geeft aan een meer
Ssisch-mathematische afleiding van de systeemrendementen is er in dit geval toch
voor gekozen om aan te sluiten bij deze methode. Deze keuze is gemaakt om zeker
te stellen dat de berekende waarden gebaseerd zijn op uitgangspunten en randvoor-
waarden die overeenkomen met die welke gehanteerd zijn bij de totstaadkoming
van de waarden gebruilÍ in NEN 2916.
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2. Definitie systeemrendement voor koeling

Het systeemrendement is een maat voor de energieverspilling die optreedt door het
tegelijk verwaÍmen en koelen in een energiesector en de optredende energieverlie-
zen door warmte- en koudetransport binnen een energiesector (NEN 2916, §6.7).

Het systeemrendement voor koeling wordt in NEN 2916 gebruikt voor de bereke-
ning van het elektrisch energiegebruik voorkoeling op basis van koelbehoefte per
energiesector (§ 10.3.3):

Er*r= 0,08 . Q'*'' + Q*',' + ""'
4»";tnt

v/aann:

8,.o"' de getalswaarde van de totale jaarlijkse elelÍrische koelbehoefte in kWh
Qro"r,r,z,... de getalswaarden van de (voelbare) koelenergiebehoefte'n in maand

1,2,... ia MJ voor de maanden januari tot en met december
1'lsn;kocl het systeemrendement voor koeling

De factor 0,08 bestaat uit een omrekenfactor van lvÍI naar kwh van (3,6)-r ver-
menigvuldigd met een correctiefactor van 1,1 voor latente koellasl gedeeld door
een gerriddeld opwelkingsrendement voorkoude van 4,0.

Het systeemrende,ment voor koeling (Tl**o"J wordt als volgt gedefinieerd [2]:

tlsyqkoel : TKBy/TKBsysr

TKBy : Voelbare deel van basisbehoefte voor koeling

TI(El5ys1 : Voelbare koelbehoefte van het systeem

De basisbehoefte voor koeling is de som van de "koelbehoefte voor gebouwen met
volledige A.C. (KBG) zoals gedefinieerd in [3], en de koelbehoefte (latent en voel-
baar) nodig om de mechanisch toegevoerde en op natuurlijke wijze binnenkomende
lucht te koelen en te ontvochtigen.

De voelbare koelbehoefte van het systeem is de door de koude-opwekker opgeno-
men hoeveelheid voelbare warrrte uit het systeem.
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3. Globale werlcwijze gehanteerd bij opstellen
systeemrendementen voor I\-EN 2916

De werl«rijze zoals die gehanteerd is bij de bepaling van systeemrendementen voor
toepassing in NEN 2916 is beschreven in "Afleiding systeemrendementen voor
verwarming en koeling bij klimaatinstallaties ten behoeve van NEN 2916
"Bepalingsmethoden energieprestatie utiliteitsgebouwen" t2]. In dit hoof<lstuk
wordt deze werkwijze globazl beschreven, voor details zijn te vinden in het ge-
noemde rapport van Deems raadgevende ingenieurs bv.

De basis voor de afleiding van de systeemrendementen t.b.v. NEN 2916 volgens
[2] wordt gevormd doorberekeningen van het energiegebruik in een aantal refe-
rentiesituaties.

Elk van deze referentiesituaties heeft betrekking op een combinatie var een om-
schreven gebouw en een omschreven klimaatsysteem van het beschouwde installa-
tie§pe v/aaÍvoor het systeemrendement dient te worden bepaald.

o Ten aanzien van het installatietype zijn een aantal varianten mogeldk ten aan-
zien van warrrteterugrvinning en kunnen verschillende regelsystemen als variant
optreden (dauwpunts- of enthalpieregeling).

o Ten aanzien van het gebouw zijn een viertal gebouwsrpen gedefinieerd
(GTl..GT4), waarbij per gebouwtlpe varianten mogelijk àjntsneqnTier van
beglazing (glaspercentage, glassoort), zonwering, interne warmtelast en dakcon-
stnrctie.

De berekeningen van het energiegebnrik van in tataalT4referentiesitgaties zijn
gemaakt door TNO, en gerapporteerd in 1983 t4l. Hieruit zijn systeemrendementen
voor koeling afgeleid voor 8 systeemvarianten.

omdat de voelbare koelbehoefte van het systeem (TKBV) die benodigd is voor de
berekeniug van het systeemrendement niet uit de rekenresultaten te achterhalen
was, is in [2] gebruik gemaakt van het berekende energiegebruik uo6l l6ssling om
de voelbare koelbehoefte van het systeem te achterhalen. Daarbij wordt aangeno-
men dat in het berekende energiegebruik voor koeling circa 5olo voor rekening komt
van gekoeldwaterpompen en koeltorenpompen Het energiegebruik voor koeling
wordt middels een schatting van de Coefficient of performance (Cop) en een be-
nadering van de latente koellast teruggerekend naar de voelbare koelbehoefte voor
het systeem.
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Voor de bepaling vao het systeemÍEndement voorkoeling vande 8 sSnteemvarian-
ten opgenomen itr NEN 2916 ajntelke,rs de (voor die rysteemvariant) van toe,pas-
sing zijnde berekeningen geselecteerd uit de in totaal 74 ter beschil*ing staatrde
berekeningen, enwerdendeindividuele systeemrendementen gemiddeld. HieÍàii
zijn berekmingeu die befiekking hebben op "enkelglas" varianteo niet meegeno-
men"
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4. Bepaling systeemrendement voor koeling bij
koudetransport via koudemiddet

Voor de berekening van het systeemrendement voor koeling van klimaatsystemen
met koeltransport via koudemiddel wordt in beginsel dezelfde methodiek gehan-
teerd als beschreven in hoofdstuk 3.Deze keuze is gemaakt om zeker te stellen dat
de berekende waarden gebaseerd zijn op uitgangspunten en randvoorwaarden die
overeenkomen met die welke gehanteerd zijn brj de totstandkoming van de waar-
den gebruikt inNEN 2916.

Echter, bij de berekening van de voelbare koelbehoefte van het systeem TKBv
wordt afgeweken van de methode zoals beschreven in het vorige hoofdshrk. De
voelbare koelbehoefte van het systeem wordt niet geschat via het berekende ener-
giegebruik, maar wordt direct bepaald op basis van (nieuwe) berekeningen van
koelbehoefte en energiegebruik voor koeling op uurbasis.

Voor de berekeningen is een aantal gebouwvarianten geselecteerd, weergegeven in
tabel 1.

In de "Afleiding systeemrendementen voor en koeling bij klimaatin-
stallaties ten behoeve van NEN 2916 Bepalingsmethode energieprestaties Utili-
teitsgebouwen' [2] is per systeemnummer (1 Um 8) een aantal gebouwvarianten als
basis gekozen. Voor systeemnummer 4 is het grootste aantal gebouwvarianten be-
schouwd, reden waarom bij de berekeningen van het systeemrendement voor koe-
ling van systemen met koudetransport via koudemiddel deze zelfde set gebouw-
varianten wordt gehanteerd. Deze set gebouwvarianten is weergegeven in tabel l.

Tabel I Gelozen gebouwvarianten voor de bepahng van het systeemrendement voor
koeling van systemen met lcoudetraraport vio koudeniaaet. Bereleningnum-
mers zijn aangeduid conform [4].

13

14

15

42
43
19

20
21

44
24
oo
67
68

GT1

GT3

Binnenzonwering

Zonreflecterend glas

Buitenzonwering
Binnenzonwering
Zonreflecterend glas
Thermo plus glas

60
40
25
40
40
60
40
25
25
25
40
40
40

25,6
25,6
25,6
20,0
30,0
25,6
25,6
25,6
30,0
2s,6
25,6
25,6
25,6
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De gebouw§pen GTI en GT3 zoals gebruih bij de berekeningen zijn:

. een middelgroot ondiep kabinettenkantoor Q4.300 m3 bnrto gebouwvolnme)
met 7 verdiepingen en 210 vertrekmodules (GTl),

. een relatief klein en ondiep kabinettenkantoor (4.900 m3 bruto gebouwvolune)
met 3 verdiepingen en 42 vertrekmodules (GT3).

Beide gebouwen hebben een gevelorientatie Oost-West en worden niet bescha-
duwd door omliggende gebouwen. Deze gebouvrtypen zijn in veel van de literatuur
rond energiegebruilsberekeningen van klimaatinstallaties in de utiliteit gebruikt als
referentiegebouwen, en zijn aldaar beschreven [2], [4], [5], [6].

Voor installaties met koeltransport via koudEmiddel vindt de koude-afgifte op
decentraal niveau plaats. Bij berekening van systeemrendementen en opwel&ings-
rendementen wordt daarom uitgegaan van eerr systeem zonder centraal voorbehan-
delde lucht, met lokale afgifte-apparaten voor \raÍmte (radiatoren) en koude
(binnenunits koelinstallatie). Er wordt verder uitgegaan van ventilatie met onbe-
handelde luchg waarbij geen recirculatie of wanntetenrgwinning plaatsvindt.

Per gebouwvariant worden het systeemrendement en het opwekkingsrendement
berekend op de volgende wijze:

o Voor de betreffende gebouwvariant wordt een ftoel)installatie-ontwerp op-
gesteld waarbij een keuze wordt gemaakt voor het tlpe buitenuni! het aantal e,n

de tlpen binnenunits en de plaatsing van buiten- en binnenunits (inclusief be-
nodigde lsidinglexrgten en -diameters)

Als basis voor het installatieontwerp wordt gebruik gemaakt van de jaarlijtse
koudevraag en de maxirnaal optredende koudevraag (op vertrekniveau) van de
betreffende gebouwvariant.

o Voor de betreffende combinatie van gebouwvariant en installatie-ontwerp wordt
een berekening ge,maakt van de optedende koudevraag en de daarbij geldende
binnen- en buitencondities per tijdvak van ffi uur over een geheeljaar:

- via binnenunit te leveren (lokale) voelbaÍe koudevraag (Watt)

- luchttemperatuur in het vertrek

- relatieve luchtvochtigheid in het verrek
- buitentemperatuur

De lokale voelbare koudevraag wordt over het jaar gesommeerd om de waarde
te verkrijgen voor TKE|y, het voelbare deel van basisbehoefte voor koeling
In deze berekeningen dienen de randvoorwaarden overeen te komen met de
randvoorwaaÍden zoals die zijn gebruikt bij het opstellen van de systeemrende-
menten voor koeling in NEN 2916l2), alsmede met de randvoorwaarden die
opgelegd worden door het installatie-ontwerp. Een overzicht van de belangrijk-
ste randvoorwaarden wordt verderop in dit hoofdstuk gegeven.
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voor deze berekeningen kan gebruik worden gemaakt van in de installatie-
wereld gebruikelijke programmatuur zoals het VABI gebouwsimulatieprograp-
ma VA ll4l7l. Als buitencondities worden de klimaatgegevens van 196411965
van de Bilt gebruikt.
lndien voor de oost- en westzijde van het gebouw venchillende buitenunits
worden gebruikt, worden twee berekeningen per gebouwvariant uitgevoerd.

o Per tijdvak van één uur wordt het energiegebruik voor koelirg (opgenomen door
de compressoren) berekend alsmede de door de koelmachine opgenomen hoe-
veelheden latente en voelbare wamlte, op basis van de in de voorgrande stap
verkregen gegevens en de technische specificaties behorende bij het installatie-
ontwerp. Daarbij dient rekening te worden gehouden met optredends lsiding-
verliezen.
De door de koelmachine opgenomen hoeveelheid voelbare warmte per uurvak
wordt over het jaar gesommeerd om de waarde te verkrijgen voor TKBsysr, do
voelbare koelbehoefte van het systeem.

o op basis van de berekende gegevens wordt voor elke berekening het systeem-
rendement voor koeling bepaald via de definitie:

4r»,u"t : TKB y / TKB Sysr

TKBV = Voelbare deel van basisbehoefte voor koeling
TKBsysr = Voelbare koelbehoefte van het systeem

Het opwelÍ<ingsrendement voor elke berekening wordt bepaald door de som van
de uruwaarden van de door de koelmachine opgeromen hoeveelheid latente en
voelbare warmte te delen door de som van de uurwaarden van het energie-
gebruik voor koeling.

o Het systeemrendement voor koeling en het opwekkingsrendement voor het be-
schouwde klimatiseringssysteem met koudetransport via koudemiddel wordt
bepaald door het mathematische gemiddelde van de waarden voor alle bereke-
ningsvarianten.

Voor de berekening van de optredende koudewaag en de daarbij geldende binnen-
en buitencondities per tijdvak van één uur over een geheeljaar worden de volgende
randvoorwaarden gebruilt:
o Bedrijfstrjd: 6.00 - 18.00
o Kantoortijd: 8.00 - 18.00
o Geen nacht- en weekendbedrijf van de installatie
o Bezetting 2 personen per vertrekmoduul, warmtebelasting 70 w per persoon

(60% stralin g en 40Yo convectie).
o Gei'nstalleerd verlichtingsvermogen 20.0, 25.6 of 30.0 W/mz, schakelniveau 600

lux. warmte-afroer door aÈuiging via plafond 30%. Afgifte naar vertrek 60%
straling, 40olo convectie.
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o ventilatie van de verhek&en met onbehandelde lucht, 30 m3/uur per persoon per
vertrek. Exfiltratie l0 mluur per vertrekmoduul gedruende het gehele ernaal.

o verwarmingsvennogen per vertrek (lokaal): 1500 w. Temperatuurse@oint
22"C.

o Koelvennogen per verhek (lokaal): conform geïnstalleerde maximun capaciteit
bij 3l"C buitentemperatuur. Temperatuur setpoint voor koeling:24"C

o Vertrektemperatuur tijdens kantoortijd zz"c - z4"c (zomer);2z"c (winter).
o Regelbare zonweringssysternen Eeden in werking indien de zonnestraling op de

gevel groterwordt dan 120 Wm2.

Indien het systeemrendement voor koeling en het opwekkingsrendement wordt
bepaald voor een produttrange, dienen de bovengenoemde berekeningen uiÈ
gevoerd te worden op basis van de in het installatie ontwerp opgenomen produkten
uit de betreffende range. Door middel van eeu controleberekening aan één van de
berekeningsvarianten wordt nageqaan:
o of het systeemrendement voor koeling voor het gpotste en kleinste produkt uit

de range binnen +/- 21b 7o overeenkomt met het berekende systeemrendement
voor koeling in de overeenkomstige berekening confonn het installatie ontwerp.

o of het opwekkingsrendement voor het grootste en kleinste produkt uit de pro-
dtktrange binnen 5olo overeenkomen met het berekende opwekftingsrendement
in de overeenkomstige berekening conform het installatie ontwerp.

'wanneer dit het geval is, kunnen de berekende waarden worden beschouwd als
geldend voor de gehele produlÍrange. De hier toegelaten onnauwkeurigheden zijn
afgeleid van de precisie v/aaÍmee systee,mrendement en opwelt<ingsrendement in
NEN 2916 worden gebruikt.
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