
In een groot deel uan de Nederlandse scholen is tocht de oorzaaþ

uan slechte luchtþwaliteit in het stookseizoen, terwijl in de rest

uan het jadr het risico op oueruerhining bestaat uanaege de hoge

interne warmtelast, Dit artiþel beschrijfi een nieuw lucbtdisti-
butieconcept uat deze twee problemen þan oplosen. Dít zoge-

naarnde Fri¡sescholetr-czncept is uorig jaar tijdens een uiert¿l ses-

sies in een tijdelijk tetasloþiat bü TÑO in Detfi aan de onder-

wijswereld gEresenteerd. Dit artiþel beschrijfi þort de in het

laboratorium en tijdens een praktijktest gemeten prestaties, Wr-
uolgens wordt met een drietal uoorbeeldontwerpen ingegaan op

hoe dit disnibatieczncept 0p een duurzøme wijze in bestaande

scltolen is te integreren.

- door ìn P Jacobs*, nu. ír. L, vøn O"ff"ho*
er íng. B. Knoll+

ebruari 2008 presenteerde het
kabinet haa¡ visie over binnen-
milieu op basisscholen [1], Op

basis van een aanral onderzoeken is

geconcludecrd "dat de kwaliteit van
het binnenmilieu in basisscholen te

wensen overìaat rvat betreft de volgen-
de aspecten: Iuchdcwaliteit tijdens het
stookseizoen, (stoor)geluid en de tem-
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Efforl von roninstroling op vereistc ventilotiertrroom per
kloslokool.
- Ftauua I -

î
å

t

ra
tñ

m

!00

]æ

200

o

ó0

Voldoende en tochwrii ventileren viq her plofond

frisse scholen

peraruur in de klaslokalen in de

zomerperiode".
Aan het luchtkwaliteitsprobleem in
het stookseizoen is veel onderzoek ver-
richt. Een ¡ecent onderzoek [2] laat
zien dat in bijna 90 % van de Neder'-

landse klaslokalen de grenswaarde van
1.200 ppm CO, wordr overschreden.

Naasr dat hierdoo¡ klachten zoals

hoofdpijn en geirriteerde ogen kunnen

optreden zijn er aanwijzingen [3, 4]
dat hieldoor de plestaties van ieerlin-
gen vermindercn.
Veel minder bekend dan de veelal

gebrekkige ventilatie is het probleem
van oververhitting in klaslokalen. Uit
recent onderzoek [2] blijkt dar 42o/o

van de leraren het thermische comfort
in de zomerperiode als onvoldoende
beoordeeld. De luchtkwaliteit in het
stoolcseizoen wordr door 'slechts' 32 o/o

van de docenten als onvoldoende
beoordeeld. Blijkbaar ervaren rneer'

leerk¡achten de oververhining als een

probleem dan de hrchtkwaliteit. E¡
zijn ook indicaties [3] dat het effecr

van oververhirting op de leerprestaties

groter is dan het effect van slechte

luchtkwaliteit. Reden te rneer orn te
pleiten voor een aanpak waarin zowel
het luchckwaliteitprobleem als het

oververhittingsprobleem gelijktijdig
wo¡den opgelost: Het F¡issescholen-

concePt.

^ TNO Bouw en Ondergrond
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Benodigd debiet en tochtkqns bil ecn kloslokool met
gevcltocvoer.
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De bezettingsg¡aad van klaslokalen
zortt voor een grote interne werm¡e-
belasting, In combinatie mer zonbelas-
ting kan hierdoor al snel overve¡hit-
ting optreden. In tegenstelling ror de
walmtelast door personen is de zonlast
grorendeels vermijdbaar. De eersre

stap om her oververhitcingprobleem
aan te pakken bestaat daarom uit het
aanbrengen van adequate zonwering.
Figuur 1 jllustreert het effect. Zonder
goede zonwering verdubbelt her venri-
lariedebiet, dat nodig is om de bin-
nentemperetuu¡ onder cont¡ole te
houden,

DEBIET

Figuur 2 toonr rwee lijnen voor het
benodigde debiet gedurende de dag en
nacht in een voo¡beeldsituatie, Bij
aanwezigheid overdag dienr ten minsre
de minimaal benodigde luchwerver-
sing, in het voo¡beeld volgens de rode
lijn I70 dm3ls (612 m3lh), plaars te
vinden om de COr-concenrratie niet
boven l 200 ppm re laten stijgen. Dit
is'her geval bij lage buirenremperatu-
ren (< 0 oC in het voo¡beeld). De
onderzoeken naar lee¡prestaries en
zielcerisico's hebben aangeroond dat
een grotere luchwerve¡sing dan de
minimale wenselijk is. Als deze lucht-
hoeveelheden al bij lage temperaru¡en
worden ingeblazen, kost dat nog te
veel verwarmingsenergie. Daarom
wordt in het voo¡beeld de luchtstroom
pas boven 0 oC en dan noggeleidelijk
opgevoerd. Boven de stooþrens is het
echter noodzakelijk om versrerkr re
ventileren. A¡ders wâ¡mr her lokaal
teveel op door de vele wa¡mte van de
leerlingen en eventueel de zon (afhan-
kelijk van hoe goed de zonwering
plaatsvindt), Dir is in het voorbeeld
tussen buitentemperatuen van 5 en
10 'C het geval. Bij nog hogere bui-
tenremperaruren zou de ventilarie ver-
der moeten stijgen (boven de nu
getoonde begrenzing van 340 dm3ls
(L.224 mslh)), maar dar gebeurt niet,
om gccn geluidsovcrlast van het venti-
latiesysteem te laten ontsraan. Het is
effcctiever om doo¡ intensief nachte-
lijk spuien (gele lijn, debier 500 dm3/s
(1.800 m3/h)) de gebouwconstrucrie
afte koelen, zodat overdag de rempe-
raturen acceprabel blijven. Omdac het
Iokaal 's nachts onbezer is, is geluids-
overlast minder k¡itisch.

Inblaastenperatuar
Door de roevoer van venriledelucht
kan tocht ontstâân. Hiervoor is van
belang met welke temperatuur er
wordt toegevoerd. Figuur 2 toont met
de bruine sueeplijn (rechcer verricale
as) welke roevoerremperaturen her
besre kunnen worden aangehouden.

Om tocht te beperken, wordt de

inblaaslucht bij lage buitentemperatu-
ren zoveel mogelijk voorverwarmd.
Hieraan is echte¡ een grens, omdat
anders de binnentemperatuur onnodig
oploopt (energieverlies en oververhit-
ting). Als de stooþrens wordt be¡eikt
(in dit voorbeeld bij een buitentempe-
ratuur van l0 "C) wordt de toevoer-
lucht niet meer voorverwarmd, maar
is de inblaascemperaruur gelijk aan de
buitentemperatuur (natuurlijke koe-
ling).

Toclttþanç
De uaditionele wijze van luchttoevoer
is via de gevel, In het voorbeeld is uit-
gegaan van gevelroosters met een tota-
le lengte van 4,5 m en een hoogre van
0,1 m, Met de voornoemde debieten
(dagsituatie) en bijbehorende inblaas-
temperaturen zijn hieruit de worpcon-
ditics van de intredende lucht vastge-
steld, Vewolgeru is hieruit het rocht-
getal (Draught Rate) berekend volgens
NEN-ISO 7730.Het re verwâchten
percentage klagers over tochr in de
leefzone is weergegeven door de blau-
we stippellijn (rechter verticale as).

Door het verwarmen ven de inblaas-
lucht bij lage buitentemperaturen kan
de tochtkans goed worden beperkt.
De echt kritieke condiries voo¡ tochr

fVrVL Mag"zìre [O/2OOS

blijken bij de milde¡e, maar veel voor-
komende (voor- en najaars)condities
op te treden (piek rond 12 'C buiren),
De boodschap is dus dat er sysremen
nodìgzijn die tochwrij kunnen roe-
voeren bij de grotere debieren en
gematigde buitentemperaturen. De
technicus dient zich voor her onrwerp
ven een schoolventilatie-insrallatie
vooral hierop te richten.

Effectfuiteìt
Om effectief re kunnen koelen met
Iucht is het belangrijk dat de buiren-
lucht zonder eerst voor re verwarmen
kan worden ingeblazen. Veel inblaas-

roosters kunnen alleen tochwrij inbla-
zen als het temperatuurverschil niet
grorer is dan 5 K. Bij een buitentem-
peretuur van bijvoorbeeld 6 'C en een

bhnentemperatuur van 22 " C wotdt
dan de lucht eersr rot 17 oC voorye¡-
wa¡md. Vergeleken met de situatie dat
de buitenluchr mer 6 "C kan wo¡den
ingeblazen scheelt dir ruim 2 k\Ø aan

koelvermogen bij een luchtdebiec van
170 dm3/s (612 m3lh).

Tabel I geeft een aanul bedrijfscondi-
ties en eisen die voor de verschillende
temperatuurcondities gelden,

LUCHTDISIRIBUlII
Natuurlijke koeling vereist relatief gro-
te ventilatiedebieten die liefst met een

zo laag mogelijke temperaruur wo¡den
ingeblazen. Om dit tochwrij te kun-
nen doen is een nieuw geocrrooieerd
luchttoevoe¡concept onrwikkeld,
waarbij het gehele plafond wordt
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Principo von het plofond luchrdi¡rributie conGept.
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gebruikt om de frisse lucht te verde-
len. Figuur 3 laat hie¡van het principe
zien. Het concept kan het besraande

verlaagde plafond, indien aanwezig, als

verdeelplenum gebruiken. Om lucht-
verlies naar andere ruimtei{ te voo¡ko-
men moeten doo¡voe¡en en eventuele
gaten worden afgedicht, De f¡isse

lucht wordt via kleine gaatjes in de

plafondtegels met een snelheid tussen

0,5 eo2 m/s ingeblazen. Door induc-
tie va¡r ruimtelucht wordt het tempe-
ratuurvc¡schil met de ruimrelucht ver-
effend voordat de luchtstraal in dc
leefzone komt. Om dit proces goed te
laten verlopen is het een ve¡eisre dat
tussen de iuchtstralen voldoende
aßtand zitzodat ruimreluchr naar het
plafond op kan stijgen. In een labora-
toriumsituatie is vastgesteld dat, zelfs

bij ondenemperaturen van de inblaas-
lucht tot 20 K en een ventilariesrroom
van I I dm3/s (40 malh) per persoon,
aan de tochteisen ven het Bouwbesluit
wordt voldaan. Het laborato¡ium
onderzoek is beschreven in [5].

I.AOE DRUK ONTWERP

Over her'algemeen wo¡den installaties
compact onrworpen. Luchtsnelheden
van drie rot zes meter per seconde in
kanalen zijn heel gebruikelijk, Deze
relatief hoge luchrsnelheden gaan

gepaard met grotere drukvallen, Een
lage druk ontwerp waarblj als richt-
waarde maximaal I m/s wordt aange-

houden levert een aantal voordelen op:
1 . hierdoor veroorzaakt de ventilato¡

nauwelijks geluidproduct ie zo dat
geluiddempende maatregelen ach-
terwege kunnen blijræn;

2.het elektrisch energiegebruik is veel

lager, Het vermogen van een venrila-
to¡ is evenredig met de luchmnel-
heid tot de de¡de machr. Een halve-
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ring van de luchtsnelheid zorgt voor
een acht keer lager energiegebruikl

3. alleen als het kanaalwe¡k in de

nominale stand een lage weersrand
heeft is mogelijk om ten behoeve

van spuien en nachwentilatie ¡uim
een facto¡ 4 meer lucht in te blazen.

Dit veroorzaakt namelijk een 43 =
64 maa.l zo hoge drukval,

In de komende drie paragrafen worden
drie voorbeeldonbilerpen beschreven

om te laten zien hoe dit distribucie-
concept op een duurzame wijze in be-
staande scholen te integreren is en wel-
ke prestaties kunnen worden verwacht.

DECENIRAI.E TOE. EN AFVOER VIA
GEVEL

Deze uiwoeringsvorm is begin 2008
in een basisschool in Sliedrecht gein-
stalleerd en getert [6], zie figuur 4 en

5. Buitenluchr wordt via een kanaal
van minder dan l meter lengte door
een COr-geregelde gelijkstroom-radi-
aalventilator (ø 3I0 mm) aangezogen

en met zes parallel geschakelde, I
meter lange, geluiddempers boven het
verlaagd plafond ingeblazen.

De afuoe¡ is in dezelfde gevel gelegen

en verloopt via overd¡uk. Vanwege de

directe toe- en afuoe¡ via de gevel is

het een vrijwel leidingloos onrwerp,
Dit heeft als.groot voordeel dat het
energiegebruik en de geluidproductie

Fri¡scscholen-conGept mel decêntrolê
toe. en ofvoer vìo de gevel.

- Frcuun Á.

minimaal zijn en dat het systeem een

grote capaciteitsrange heeft, zie tabel

2. In Slied¡echt zijn de inblaasgaatjes

direct in de aanwezige plafondtegels
geboord. In combinatie met het lei-
dingloos onrwerp zijn hierdoor min-
der componenren nodig, wât gunsrig
is voor de investeringskosten. In het
klaslokaal is gedurende zes weken als

maât voor de luch¡kwaliteic de COr-
concent¡atie gemeten. De meeresulra-
ten gaven aan dat her sysceem de COr-
concentfatie onder heC setpoint van
1.200 ppm hield.
In een naastgelegen referentielokaal

waâr met klapramen werd geventileerd
zijn maxima van2.500 - 3.000 ppm
CO, gemeten. Op basis van wekelijkse
enquêtes bleek dat de leerlingen de

lucht in het aangepaste klaslokaal als

fris beoordeelden. Helaas was de meet-
periode te v¡ocg in het jaar orn ook
het effect op tempe¡atuurbeheersing
vast te stellen. Aandachcspunr was de
afvoe¡: indien de deur open stond kon
er terugstroming optreden, mede

omdat het Ð¡steem nog niet in aJle

Iokalen operationeel was. Dit probleem
kan worden ondervangen door afuoer-

roosters met terugslagklep toe te p¿rssen.

CENTRAIT TOEVOER, CENIRAI.E

AFVOER

Voor dezelfde basisschool in Sliedrecht
is een ontwerp gemaakt om vijf klaslo-
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-Fri¡se¡cholen-concêpt mal op l. ctoge centrole loe- en ofvoar an
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veel problemen in vele bestaande scho-
len kan worden toegepast. Hie¡door
kan de levensduur van ve¡schillende
scholen wellicht worden verlengd, met
slechts een beperkte renovarie en
aanpessing. Dat komt de duurzaam-
heid va besraande bebouwing ren

Boede.
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kalen op de 1'etage te venrile¡en,
Figuur 4 geeft een doo¡snede van de
situatie. Door de geringe hoogre van
het verlaagd plafond is inbouw van ì!

een ventiletorbox hier moeilijk. Om '

deze reden is gekozen voo¡ cenrmle
aanvoe¡ via een kanaal in de bovenge-
legen zolder. Een ande¡ probleem van
de eers¡e etage is de zonbelasting. Om
deze reden is gekozen om het gedeelre
van het plafond, dar direct onder het
platre dak van de dakkapel is gelegen,
te gebruiken om de luchr afre voe¡en.
Vervolgens stroomt de lucht over nâar
de zolder en gaar via een dakafroer
naar buiten. Uit simularies volgt dar
hiermee per lokaal ongeveer 500 \7
aan warmtelast wordt ve¡meden.

DECEÌ.|ÎRAIT TOE. EN AryOER VIA
DAK
Scholen zijn regelmacíg uitgevoerd
met lessenaarsdaken. Dit houdt in dat
het plafond rweezijdig schuin en
gedeeld is, zie fìguur 5. Er is sprake
ven een kon plafonddeel dat schuin
oploopr van de cenr¡ale binnenruimte
en een lang plafonddeel dat schuin
oploopt vanef de buitengevel. Beide
delen verspringcn samen cer plaatse
van een vercicad. dakdeel lner tamen.
De beide schuine dakdelen hebben in
dir geval een verlaagd plafond rlrer een

ruime spouw die kan dienstdoen als

plenum. In de huidige situatie vindt
de vent.ilarie plaars door het openen
v¿ur ¡amen in de gevel en het lesse-

naarsdak.

Bij het Frissescholen-concepr v/ordt
normaal gesproken her gehele veriaag-
de plaÉond gebruikt als plenum voor
een gelijkmatige roevoer yan verse

lucht. Dar vcrgr hier het luchtzijdig
koppeJen van beìde plafonddelen of
het dubbel uiwoeren van hec venrila-
tiesysteem, hetgeen een belangrijke
kostenverhoging zou betekenen. Uir
nader onde¡zoek blijkt dat ka¡ wor-
den volsraan met to€voer via slechts
één van beide plafonddelen. Omdat
de hoogsre zonbelasting op het lange
plafonddeel valt, wordt her korte pla-
fonddeel gebruikt voor de luchtroe-
voe¡. De luchtafuoer dient opwaarrs
door het lange plafonddeel te geschie-
den. Dit biedr drie voo¡delen:
1, de warmtelast van de zon op het

lange en meest beschenen dakdeel
wordt al afgevoerd voordat deze in
het lokaal kan komen;

2,6i) de afuoer wordr gebruik gemaakt
van de naruu¡lijke drijvende laacht
van de thermiek;

3.de roevoerventilaror kan uit het
zichr lvorden geplaarst en vanafhet
platre dak van het binnengedeelte
gemakkelijk worden onderhouden.

VERDER,E ONTWIKKE[ING
Het Frissescholen-concept is een

luchtdistributieconcepr waa¡aan diver-
se bestaande luchtbehandelingsyste-
men kunnen worden gekoppeld. De
architect en de adviseur hebben de

belangrijke raak om her concept op
een architectonisch fraaie wijze in het
ontwerp en in de consüuctie te inte-
greren. TNO is met toeleveranciers in
gesprek om gezamenlijk een aantal
proefprojecten met het systeem uit te
voeren en zodoende een toolkit voor
een aantal veel voorkomende situaries
te ontwikkelen, Uit dit artikel blijkt
dat het Frissescholen-concepc een

flexibel systeem is, dat zonder aI te
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