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HOOFDSTUK 4. DE ONDERDELEN VAN DE 
KLIMAATREGELINGSSYST EMEN   

 
Een gebouw kan op verschillende manier geklimatiseerd worden. Als de behoeften plaatselijk of gelokaliseerd 
zijn, kan de bouwheer zijn toevlucht nemen tot toestellen met een laag vermogen, om zo elke kamer 
afzonderlijk te koelen. 
Dit type klimaatregeling is gedecentraliseerd en doet een beroep op individuele klimaatregelaars.  Voor 
globale en regelmatige behoeften zal de bouwheer een of meerdere toestellen met een groter vermogen 
verkiezen, die het hele gebouw of een deel ervan koelen met een al dan niet onderlinge afhankelijkheid 
tussen de verschillende zones. Dit type klimaatregeling is gecentraliseerd. Het volgende schema betreft een 
gecentraliseerd systeem.  
 

 
 

Figuur 4.1  
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4.1 LUCHTBEHANDELINGSCEN TRALE (LBC)  
 

4.1.1 FILTERING VAN DE LUC HT 
 
De toename van de betrouwbaarheid en de daling van de kosten van de variabele snelheid bieden een 
grote besparingsmogelijkheid op het gebied van verluchting en watercirculatie. Deze trend wordt 
gecompenseerd door het groeiende belang van de kwaliteit van de binnenlucht, die zich kan uiten in een 
toename van de minimale luchtdebieten, een toegenomen filtering en dus stijgende energiekosten. 
De doeltreffendheid van de luchtfilters wordt beoordeeld aan de hand van verschillende methoden op 
basis van hun doeltreffendheid en zijn eigen aan de gebruikte referentienorm. 
De meest gebruikte methoden waarmee direct het vereiste type filter bepaald kan worden volgens de 
opgegeven aanbevelingen: 

- volgens de norm EN 779 
- volgens Eurovent 4/5 
- volgens de norm Pr EN 1822 

 

 Norm EN 779  Eurovent 4/5  
Gemiddeld rendement 
% 

Groep filters Klasse Klasse   

Grof G1 EU1 Am*<65 

Gravimetrisch  G2 EU2 �����”�$�P������ 

max. �…p: 250 Pa G3 EU3 �����”�$�P������ 

 G4 EU4 �����”�$�P 

Fijn F5 EU5 �����”�(�P�
������  

Opacimetrisch  F6 EU6 �����”�(�P�
������  

max. �…p: 450 Pa F7 EU7 �����”�(�P�
������  

 F8 EU8 �����”�(�P�
��������  

 F9 EU9 �����”�(�P 

 Norm pr EN 1822   
Globale 

doeltreffendheid MPPS*  

HEPA H10  85 

 H11  95 

 H12  99,5 

 H13  99,95 

 H14  99,995 

ULPA H15  99,9995 

 H16  99,99995 

 H17  99,999995 

Am filterefficiëntie (aangenomen gewichtsaandeel) 

Em opacimetrische filterefficiëntie 

MPPS efficiëntie voor het binnendringende deeltje 

HEPA high efficiency particulate air   

ULPA ultra low penetration air   

Figuur 4.2 
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De filtering moet zorgen voor: 
 

- de bescherming van de luchtbehandelingscentrale (LBC) tegen vervuiling en de ontwikkeling van 
micro-organismen 
�o  ingang van de noodzakelijke centrale: F6 (65 % OPA) wenselijk: F7 (85 % OPA) 

- de bescherming van het aerolische netwerk voor de verdeling van de lucht en zijn terminals 
�o  uitgang van de centrale: filters met hoge efficiëntie: F9 (95 % OPA)  

-  de behandeling van de lucht om de stofontwikkelingsklasse te garanderen 
�o  zone 2: F9 (95 % OPA) voldoende aan de uitgang van de centrale of in een koker. 
�o  zones 3 en 4: filters met zeer hoge efficiëntie (absolute filters) H 13 (99,95 % DOP) bij 
voorkeur aan de ingang van het behandelde lokaal. 

- de bescherming van het terugnamenetwerk �o  F6 (65 % OPA) 
- de opvolging van de vervuiling van de filters wordt gegarandeerd door meting van het 

ladingverlies (druksensor �± Pitotbuis), om te zorgen voor een tijdige vervanging en: 
- een handhaving van de debieten 
- een handhaving van de drukniveaus in de lokalen 
- bescherming van de filters met zeer hoge efficiëntie (levensduur: 3 tot 5 jaar) 

 
In overeenstemming met de norm NBN EN 13053 moeten de volgende gegevens duidelijk zichtbaar 
vermeld worden op het filtergedeelte van de luchtbehandelingskast: filterklasse, type filtermiddel, 
uiteindelijk ladingverlies. 
De waarde van de drukdaling van de filter voor het ontwerpdebietvolume, die in aanmerking wordt 
genomen voor de keuze van de ventilator, moet gelijk zijn aan het gemiddelde van de aanvankelijke 
drukverliezen (schone filter) en de uiteindelijke drukverliezen (filter bedekt met stof), behalve in sommige 
specifieke gevallen (bijzondere hygiënische vereisten) waarvoor een constant nominaal debiet 
gegarandeerd moet worden tot het uiteindelijke maximale ladingverlies van de filter. 

Figuur 4.3   Meting vervuiling van een filter 
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De filterklasse kan gekozen worden op basis van de volgende aanwijzingen: 
Klasse  Toepassingen  

G1 of G2 
bijvoorbeeld voor de luchtverhitters van een garage, waar geen overmatige 
filtering nodig is, of als fijnere filters een ladingverliesprobleem vertonen. 

G3 of G4 Voor de ventilator-convectoren,  

F5 of F6 
voor gemakkelijk te reinigen lokalen zonder stofgevoelige voorwerpen: 
tentoonstellingsruimten, sportzalen, zwembaden. 

F7 
 kantoren, vergaderzalen, bibliotheken, musea, leslokalen, laboratoria, 
keukens en restaurants. 

F8 of F9 computerzalen, ziekenhuizen (lokalen waar patiënten verblijven, met 
uitzondering van de operatiezalen en andere "schone" of steriele ruimten). 

H10 tot H14 
voor zalen met gecontroleerde stofontwikkeling: laboratoria die zeer zuivere 
lucht vereisen, operatie- of sterilisatiezalen, clean rooms, kerncentrales. 

U15 tot U17 steriele zalen, clean rooms, kerncentrales, ... 

 

In principe omvat de installatie geen voorfilter. Deze kan nochtans geïnstalleerd worden in de volgende 
gevallen: 

�x De filters van de groepen H en U en de filters met actieve kool worden steeds voorafgegaan door een 
filter van minimaal klasse F7 (op de verse lucht). 

�x Wanneer de te filteren lucht grote hoeveelheden groffe deeltjes bevat, is een voorfilter F5 
verantwoord. 

�x Een filter F8 of F9 aan de inblaaszijde wordt doorgaans voorafgegaan door een filter F7 op de verse 
lucht. 

Figuur 4.4 
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Figuur 4.5 

 
 

 
Figuur 4.6 
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Vervuiling van de filter veroorzaakt een daling van het verseluchtdebiet. De verversingsgraad van de 
verse lucht wordt niet meer gerespecteerd.  

 
 

 
Figuur 4.7 
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Hoeveel energie wordt verbruikt door een filter (in kWh)?  
 

�q�”�‹�˜�•�•�‹
L��
�p�‹�ˆ�•�‹�š��
H�Š�˜�›�‘�œ�‹�˜�’�•�‹�™��
H�•�‹�˜�‘�•�”�•�™�Š�›�›�˜
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H
Ú
Ù
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Een filter verbruikt dus energie. Het stroomverbruik van de ventilator is evenredig met:  

�x het debiet 
�x het drukverlies  
�x de werkingsduur  
�x het rendement van de ventilator 

Een daling met 30 % van het drukverlies = een daling met 30 % van het energieverbruik.  
Voor een luchtdebiet van 30000 m³/h en een werking 24 u./24:  
 
SITUATIE 1:  
2 filterverdiepingen met 10 filters G4+F7 
gemiddeld drukverlies = 274 Pa  
kostprijs = 0,1539 EUR/kWh (tarief Sibelga 2012) 
 

�A�J�A�N�C�E�A�R�A�N�>�N�Q�E�G
L��
�u�r�r�r�r�>�I �•���D�?
H�t�y�v�>�2�=�?
H�z�y�x�r�>�D�?

�r�á�x�w
H�s�r�r�r
H�u�x�r�r

L �u�r�y�y�t���G�9�D 

 
Hetzij 4735 EUR/jaar 
 
SITUATIE 2:  
2 filterverdiepingen met 10 filters F6+F7 
gemiddeld drukverlies = 206 Pa  
kostprijs = 0,1539 EUR/kWh (tarief sibelga 2012) 
 

�A�J�A�N�C�E�A�R�A�N�>�N�Q�E�G
L��
�u�r�r�r�r�>�I �•���D�?
H�t�r�x�>�2�=�?
H�z�y�x�r�>�D�?

�r�á�x�w
H�s�r�r�r
H�u�x�r�r

L �t�u�s�u�w���G�9�D 

�+�H�W�]�L�M�������������¼���M�D�D�U 
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4.1.2 BATTERIJEN VOOR AFKO ELING EN VERWARMING  
 
De warme batterij zorgt voor voorverwarming of verwarming van de lucht (warm water, gewapende 
weerstanden, met naakte draden). De koude batterij zorgt voor afkoeling met of zonder ontvochtiging. (koud 
water of met koelmiddel).  
De batterij omvat een bepaald aantal buizen waarop ribben gefelst of gelast zijn. De buizen vormen een 
bepaald aantal parallelle circuits die verbonden zijn door een verdeler en een collector, om het ladingverlies te 
beperken en de doeltreffendheid van de batterij te vergroten.  

 
Figuur 4.8   Batterij 5 circuits en 3 rijen 

 
De waterinlaat is aan de collector gekoppeld die zich aan de luchtuitlaat van de batterij bevindt, om een 
systeem met tegenstroom tussen lucht en water te verkrijgen. De waterinlaten en -uitlaten worden vaak 
aangegeven door identificatieplaatjes, om fouten te vermijden.   

 
Figuur 4.9 

 
Wat is het belang van de tegenstroom? Het maximale vermogen uitgewisseld door de batterij wordt berekend 
met de formule:  
�2 
L �- ��
H�5��
H���¿�à in kW  
Waarbij  
K = warmte-uitwisselingscoëfficiënt in (W/m².K) gegeven door de fabrikant van de batterij  
S = uitwisselingsoppervlakte van de batterij (m²)  

�¿�à
L
�:�� �-�Ð�?�� �.�Þ�;�?�:�� �-�Þ�?�� �.�Ð�;

�ß�á�@

� �-�Ð�7
� �.�Þ

� �-�Þ�7
� �.�Ð

�A
 = gemiddeld logaritmisch temperatuurverschil in K 
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De ontwikkeling van de temperaturen in een gelijkstroomwisselaar  

 
Figuur 4:10 

 
De ontwikkeling van de temperaturen in een tegenstroomwisselaar  

 
Figuur 4:11 

 
De uitdrukking �û�� is groter wanneer de warmte-uitwisseling tussen twee middelen tegen de stroom in gebeurt. 
Het uitgewisselde vermogen zal groter zijn.  
Het ladingverlies kant lucht van de batterijen moet zo veel mogelijk beperkt worden. Het wordt aanbevolen om 
te streven naar de categorie "kleine ladingverliezen" van de volgende tabellen (uittreksel van EN 13779 voor 
de batterijen):  

Maximale ladingverlie zen 

Component  
Kleine 

ladingverliezen 
[Pa]  

Gemiddelde 
ladingverliezen 

[Pa]  

Grote 
ladingverliezen 

[Pa]  

Warme 
batterij 

40 80 120 

Koude 
batterij 

100 140 180 

Figuur 4:12 
Het verbruik van de ventilator zal altijd duidelijk groter zijn dan het verbruik van de pomp die het warme of 
koude water doet circuleren. 

Goede werkwijze: de frontale doorloopsnelheid van de lucht in de wisselaars moet binnen een bereik van 2 tot 
3,5 m/s schommelen. 
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Om het vermogen van de batterij te laten variëren, moet ofwel het waterdebiet (met een 2-weg- of 3-wegklep) 
ofwel de inlaattemperatuur van het water afgesteld worden. (met een 3-wegklep en een pomp)   
De regeling door variatie van het debiet is de meest gebruikte oplossing, want ze kost minder. Voor kleinere 
debieten is de vermogensvariatie zeer groot, wat de regeling bemoeilijkt (instabiliteit, pompen). Dit fenomeen 
wordt versterkt voor een lage efficiëntie; een batterij met een efficiëntie lager dan 10 % kan niet op deze 
manier geregeld worden.   
De regeling door variatie van de inlaattemperatuur van het water is een betere oplossing. Op die manier is 
immers het uitgewisselde vermogen evenredig met de inlaattemperatuur.  

  

Variatie van het debiet  Variatie van de temperatuur  

Figuur 4:13 
 

4.1.2.1 Doeltreffendheid van een batterij  

 
Voor de verwarmingsbatterij wordt de efficiëntie van een wisselaar gedefinieerd aan de hand van de formule:  

�' 
L��
�ê�Ø�å�Þ�Ø�ß�Ü�Ý�Þ�Ø���â�é�Ø�å�Ú�Ø�×�å�Ô�Ú�Ø�á���é�Ø�å�à�â�Ú�Ø�á

���à�Ô�ë�Ü�à�Ô�Ô�ß���â�é�Ø�å�Ú�Ø�×�å�Ô�Ú�Ø�á���é�Ø�å�à�â�Ú�Ø�á
 �����������������������' 
L��

�q�s�n�:�¿�� �-�á�¿�� �. �;

�¿�� �Ð
  

 

 
�û��1 = ��1e �± ��1s  
�û��2 = ��2s �± ��2e  
�û��e = ��1e �± ��2e      Figuur 4.14 
 
Belangrijk is hierbij de prognose van het gedrag van de wisselaar in andere omstandigheden dan de 
omstandigheden die gebruikt werden bij zijn dimensionering.  
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Voorbeeld  1: 
 
Een warme batterij die gevoed wordt met water van 90/70 °C verwarmt een debiet van 0,5 kg/s buitenlucht 
voor. Ze is gedimensioneerd voor de voorverwarming van deze lucht van -10 °C tot +5 °C. Voor een 
buitentemperatuur = +5 °C, het volgende bepalen:  

�¾ Uitlaattemperatuur van de lucht  
�¾ Vermogen van de batterij  
�¾ Uitlaattemperatuur van het water  

�2 
L �3 
H�?
H�¿�à
L �r�á�w��
d
�G�C
�O


h
H�s��
d
�G�,

�G�C�ä�-

h
H�:�w
F�:
F�s�r�;�;�>�- �?
L �y�á�w���>�G�9�? 

�M
L��
�2

�?
H�:�¿�à�;

L

�y�á�w�>�G�9�?

�v�á�s�z
d
�G�,

�G�C�ä�- 
h
H�:�{�r 
F �y�r�;�>�- �?

L �r�á�r�{��
d

�G�C
�O


h
L �S�=�P�A�N�@�A�>�E�A�P 

 
�¿�à�s
L �{�r 
F �y�r
L �t�r�� 

�¿�à�t 
L �w
F�:
F�s�r�; 
L �s�w 
�¿�à�A
L �{�r 
F �:
F�s�r�; 
L �s�r�r 

 

�' 
L��
�t�r
�s�r�r


L �t�r���¨  

�à�5�æ
L �{�r 
F �r�á�t 
H�:�{�r 
F �w�; 
L �y�u���¹�% 
�2 
L �r�á�r�{ 
H�v�á�s�z
H�:�{�r 
F �y�u�; 
L �x�á�v���G�9 

�à�6�æ
L �w
E
�x�á�v

�r�á�w
H�s

L �s�y�á�z���¹�% 

 
Voorbeeld 2:  
 
Een luchtbehandelingscentrale bereidt een debiet voor van 2 kgas/s buitenlucht tot een temperatuur van 20 
°C. Het warme water wordt geproduceerd door een ketel tot 80 °C of door recuperatie van de koelmachine tot 
45 °C. De temperaturen gebruikt voor de dimensionering:   

warmwaterinlaat ��1e = 80 °C  
warmwateruitlaat ��1s = 65 °C 
luchtinlaat ��2e = -5 °C  
luchtuitlaat ��2s = 20 °C  

 
Vermogen verwarmingsbatterij: P = 2 x 1 x (20 �± (-5)) = 50 kW  
Warmwaterdebiet: qm = 50 / (4,18 x (80-65)) = 0,8 kge/s  
 

�' 
L��
�•�—�’�:�Â�à�s�á�Â�à�t�;

�Â�à�A
 

���ƒ�ƒ�”�„�‹�Œ�����E�s���±���z�r���� 65 = 15 °C 
���E�t���±���t�r���� (-5) = 25 °C 

 

�' 
L��
�t�w

�z�r
F �:
F�w�;

L

�t�w
�z�w


L �u�r�¨ 

 

�' 
L��
�à�6�æ
F �à�6�Ø
�à�5�Ø
F �à�6�Ø

�\ ���à�6�Ø
L
�à�6�æ
F �' 
H�à�5�Ø

�s
F�'

L

�t�r 
F �r�á�u�r
H�v�w
�s
F�r�á�u


L �{���¹�% 

 
Voor buitentemperaturen van meer dan 9 °C levert de recuperatie de noodzakelijke warmte en wordt de ketel 
niet meer belast.  
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De batterij bestaat uit: 
 

�x buizen waarin het koelmiddel stroomt, 
�x ribben gefelst op de buizen. 

 
Met deze structuur kan het contactoppervlak met de lucht vergroot worden. 
Maar de temperatuur van het contactoppervlak is niet gelijkmatig: ze verandert met de afstand tot de 
koudebron. 
 

 
 

Figuur 4:15 
 
De luchtstromen komen naar buiten aan verschillende temperaturen: de stromen in direct contact met de 
buizen worden afgekoeld aan lagere temperaturen dan de stromen die enkel in contact komen met de rib. 
De temperatuur gemeten aan de uitlaat van de batterij is het gevolg van het mengen van de verschillende 
temperaturen: dit is de bypassfactor BF 
 
De efficiëntie van een koude batterij kan gedefinieerd worden als het percentage behandelde lucht ten 

opzichte van de totale luchtmassa: �Ý
L �s
F�$�( 

De kenmerken die een invloed hebben op "BF" zijn: 

�x Extern uitwisselingsoppervlak (aantal buizen; ruimte tussen de ribben): hoe kleiner het 
uitwisselingsoppervlak, hoe groter BF 

�x Doorloopsnelheid van de lucht: hoe kleiner de snelheid, hoe kleiner BF (langere contacttijd tussen de 
lucht en het uitwisselingsoppervlak) 

De invloed van het uitwisselingsoppervlak is groter dan die van de snelheid. 
De gebruikelijke waarden van [BF] liggen tussen 6 en 35 %, met een gemiddelde van 20 %. 
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4.1.2.2 Afvoer condensaten afkoelingsbatterij  
 

Alle koude batterijen, zowel de batterijen op water als de batterijen met directe expansie, zijn uitgerust met 
een opvangbak voor condensaten. Het op de batterij gecondenseerde water wordt opgevangen in de 
opvangbak. 
Deze is aangesloten op een afvoerbuis naar een sifon in de openlucht.  
 
De ventilator "trekt" het water eigenlijk "aan" en verhindert de afvoer ervan. Opdat het water zou wegstromen, 
hebben we een compensatiekamer nodig (B) 
 
 
De rol van de sifon zorgt voor  
 

�x een goede afvoer van het water. 
�x Bij een systeem met onderdruk (koude batterij voor de ventilator) verhindert hij de inlaat van 

buitenlucht. 
�x Bij een systeem met overdruk (koude batterij na de ventilator)  voorkomt hij een verlies van 

inblaaslucht. 
 
 

Figuur 4:16 
 
 

Indien geen sifon aanwezig is, verdwijnt de buitenlucht in de leidingen en verhindert zo de afvoer van de 
condensaten. 
De waterbak loopt over en waterdruppels worden door de lucht meegenomen in de verluchtingskokers.  
 
Bij een ventilator in bedrijf zal het niveau van de condensaten B gestabiliseerd worden op de waarde van de 
negatieve druk van het systeem. De waarde H moet gelijk zijn aan ten minste twee keer de waarde van deze 
negatieve druk. 
 

Figuur 4:17 
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Figuur 4:18 
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4.1.3 BEVOCHTIGERS 
 
De bevochtiger moet het watergehalte in de behandelde lucht doen toenemen, dit wil zeggen de absolute 
vochtigheid vergroten. Opdat er bevochtiging zou plaatsvinden, is een nauw en intensief contact tussen de 
lucht en de bron van vochtigheid noodzakelijk.  Deze bron van vochtigheid kan verstoven water of damp zijn. 
  
 
Er bestaan twee grote soorten bevochtigers: wasser met gerecycleerd water, dampwasser 
De verschillende soorten bevochtigers:  

�x Bevochtigers met water;  
�x Bevochtigers-wassers;  
�x Bevochtigers door evaporatie;  
�x Bevochtigers met vaste nozzles en door verstuiving van door perslucht geatomiseerd water;  
�x Bevochtigers door verstuiving van door een draaiende nozzle geatomiseerd water;  
�x Bevochtigers door verstuiving van door centrifugeren geatomiseerd water;  
�x Bevochtigers door verstuiving van door ultrasone trillingen geatomiseerd water;  
�x Dampbevochtigers;  

 
4.1.3.1 "wasser" met gerecycleerd water  

 
We vinden wassers met afvloeiing , of wassers met verstuiving .  

Bij de wassers met afvloeiing  wordt het water verdeeld bovenaan een alveolaire structuur ("bijenkorf") of 
een cassette met koorden ("amazone"), om een groot oppervlak te voorzien voor de uitwisseling van lucht en 
water. Met deze technologie bereikt men een grote efficiëntie op een kleine ruimte.  Het contactoppervlak 
tussen lucht en water moet maximaal zijn, dankzij 

�x de doorstroming van het water in een alveolaire structuur van het type bijenkorf, 
�x de impregnatie van het water in een speciaal medium waardoor lucht binnendringt, 
�x de afvloeiing van het water op een oppervlak dat in contact is met de lucht. 

  
De niet-verdampte fractie van het water wordt opgevangen in de bak en gerecycleerd. 
De verdamping  bestaat in het mechanisch voortstuwen en verstuiven van een waterstraal. Men spreekt van 
een "luchtwasserskast". Het principe bestaat in het creëren van een fijne mist door zwevende 
microdruppeltjes koud water. Om te vermijden dat waterdruppeltjes in het onderdeel of in de luchtkoker 
terechtkomen, gebruikt men wat men noemt een druppela fscheider. Het overtollige water dat niet verdampt 
kon worden, valt in de bak onderin de kast, waar een pomp het recycleert naar de sproeiergoot. 
Om kalkaanslag op de verstuivers, de bak, de kokers en de "amazones" te vermijden, wordt aangeraden 
water te gebruiken dat verzacht en vervolgens gemengd is om een hardheid van 7 tot 15°F te bereiken. 
Het wordt aanbevolen regelmatig de kwaliteit van het water in de bevochtigingsbak te controleren: vanuit 
�F�K�H�P�L�V�F�K�����J�H�O�H�L�G�E�D�D�U�K�H�L�G�����K�D�U�G�K�H�L�G�����«�����H�Q���E�D�F�W�H�U�L�R�O�R�J�L�V�F�K���R�Rgpunt (totale kiemen, legionella pneumophila, 
�«�������$�Q�G�H�U�H���D�D�Q�E�H�Y�H�O�L�Q�J�H�Q�����G�H���E�D�N���O�H�H�J�P�D�N�H�Q���R�P���V�W�L�O�V�W�D�Q�G���Y�D�Q���K�H�W���Z�D�W�H�U���W�H���Y�H�U�P�L�M�G�H�Q�����U�H�J�H�O�P�D�W�L�J���U�H�L�Q�L�J�H�Q����
de staat van het oppervlak controleren. 
 

 Figuur 4.19  Cassette "Amazone"   
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Met verstuiving met recyclage  voor pomp  

 
Figuur 4:20 

 
Met verstuiving met waterverlies  

 
Figuur 4:21 

 
 
Het verdampte water bevat geen zouten. Ze komen met het overtollige water in de bak onderin de bevochtiger 
terecht. De concentratie zouten in het water van de bak neemt regelmatig toe, zodat een deconcentratie wordt 
voorzien door een periodieke verversing van dat water. Een vlotterkraan zorgt voor de automatische 
watertoevoer, om de verliezen door verdamping en door het deconcentratiedebiet te compenseren. De 
deconcentratiefrequentie kan geautomatiseerd worden door meting van de elektrische geleidbaarheid, die 
toeneemt met het gehalte aan zouten. De constructeur verduidelijkt doorgaans het te respecteren percentage 
deconcentratie naargelang van de kwaliteit van het water 
De controle van een eventuele bevochtiging van de koker aan de uitlaat van de kast is nuttig om de 
ontwikkeling van kiemhaarden te voorkomen. Dit zou het gevolg kunnen zijn van een te grote luchtsnelheid in 
de kast, waardoor druppels verder dan de scheider meegenomen worden. 
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Het rendement �Y�D�Q���G�H���E�H�Y�R�F�K�W�L�J�H�U�����R�I���G�H���H�I�I�L�F�L�s�Q�W�L�H���0�����P�H�W���Y�H�U�V�W�X�L�Y�L�Q�J���L�V���J�H�O�L�M�N���D�D�Q���G�H���Y�R�O�J�H�Q�G�H���Y�H�U�K�R�X�G�L�Q�J���� 
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Figuur 4:22 
Het rendement (of de efficiëntie) is afhankelijk van:  
 

�ƒ de fijnheid van de waterdruppeltjes, dus van de kwaliteit van de verstuiving, 
�ƒ de duur van het contact tussen de lucht en het water, dus van de afmetingen van de 

bevochtigingskast. (Aangezien het water een gegeven valsnelheid heeft en de centrale een beperkte 
hoogte, kan het noodzakelijk zijn om het aantal verstuivingsgoten te vermeerderen, om de duur van 
het contact te verlengen). 

 
De bevochtiging met waterverlies is zeer duur. Er bestaat immers een verhouding van 1 tot 10 tussen de 
hoeveelheid verstoven water (dus aangewend) en de werkelijk geabsorbeerde hoeveelheid water (dus 
verbruikt).  
 
De bevochtiger door afvloeiing met recyclage met pomp functioneert als volgt: 
 

1. Het water vloeit af over een drager met een zeer groot oppervlak. 
2. De lucht stroomt door de dikte van deze drager en komt in contact met het vochtige oppervlak. 
3. Het water verdampt onder invloed van de warmte afgegeven door de lucht. 

Figuur 4:23  
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4.1.3.2 Met damp  
 
De voordelen ten opzichte van bevochtiging met water zijn de volgende:  

�x hoog rendement; er kan een relatieve vochtigheid van 90 tot 95 % bereikt worden. 
�x geen druppelafscheiders  
�x aanvoer van steriele vochtigheid 
�x isothermisch proces (geen batterij voor naverwarming)  

Maar men moet rekening houden met: 
�x het energieverbruik door de productie van damp 
�x de opvolging van de kalkaanslag op de bevochtigers of het behoud van de vereiste waterkwaliteit 

voor de dampproductie-installatie 
 

Er zijn twee soorten bevochtigers:  
 

�x Met weerstand  
 

 

 
Figuur 4:24 

 
De variatie van het dampdebiet wordt gecreëerd door de variatie van het elektrische vermogen van de 
weerstanden. 
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�x Met elektroden  
 

 

 

 

 
Figuur 4:25 

 
De variatie van het dampdebiet wordt gecreëerd door de variatie van het waterpeil. Het water doet dienst als 
stroomgeleider tussen twee elektroden, dankzij de minerale zouten die het bevat. De sterkte, dus het 
elektrische vermogen, is evenredig met het natte oppervlak van de elektroden.  
Het gebruik van elektrische dampbevochtigers wordt beperkt tot toepassingen met een laag debiet of 
toepassingen die zeer strenge eisen stellen aan de luchtkwaliteit. 
In "grote installaties" kan de damp geproduceerd worden door een of meerdere stoomketels. 
 

4.1.3.3 Bevochtiging door atomisatie of "verneveling" (geen recyclage)  
 
Er bestaan meerdere systemen om de lucht door atomatisatie te bevochtigen: ultrasone trillingen, perslucht, 
rotor die draait aan hoge snelheid, ... Het principe bestaat in het produceren van zeer fijne druppeltjes 
("nevel"). 
Voordelen: 

�x Laag energieverbruik 
�x Hoog rendement 
�x Het water stagneert niet in een bak 

Letten op: 
�x Aanbevelingen inzake waterkwaliteit (vaak ionenvrij water) 
�x Slijtage van onderdelen (hoge draaisnelheid, zeer kleine openingen, ...) 

 

 

 

Figuur 4:27 
Voorbeelden van verstuiver door atomisatie: rotor, ultrasone trillingen, perslucht  
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4.1.4 VENTILATOREN 
 
Een ventilator is een turbomachine die een drukverschil (kleiner dan 30000 Pa) kan creëren die de stroming 
van lucht tussen de inlaat en de uitlaat mogelijk maakt. De ventilator levert aan de lucht een groot deel van de 
mechanische energie die hij ontvangt van zijn as. Het totale drukverlies gekoppeld aan de weerstand van het 
verdeelnetwerk tegen het wegstromen van een gegeven luchtdebiet wordt "ladingverlies " van het netwerk 
genoemd.  

 
Figuur 4:28 

 
Het totale drukverschil �ûpt wordt "manometrische opvoerhoogte"  van de ventilator of "belasting van de 
ventilator" genoemd. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figuur 4:29 
 
Als we een ventilator op een verluchtingscircuit aansluiten, zal hij zijn debiet stabiliseren op een waarde 
waarop de druk die hij levert gelijk is aan de weerstand van het circuit. Dit punt is het enige mogelijke 
werkingspunt. Het komt overeen met het snijpunt van de karakteristieke curven van de ventilator en van het 
circuit. Het definieert de manometrische opvoerhoogte en het debiet geleverd door de ventilator, wanneer hij, 
bij een gegeven snelheid, op het betreffende netwerk wordt aangesloten. 

 
Figuur 4:30  
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4.1.4.1 Soorten ventilatoren  
 
Er zijn meerdere indelingen mogelijk. De meest gebruikelijke indeling is gebaseerd op de baan van de lucht in 
het wiel. We onderscheiden centrifugaalventilatoren, schroefventilatoren en dwarsstroomventilatoren.  
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Reactie -
centrifugaalventilator 

(Gemiddelde Druk)   

 

�ƒ De lucht komt binnen langs de rotatieas en gaat loodrecht 
op de as buiten via het slakkenhuis 

�ƒ �:�H�L�Q�L�J���E�O�D�G�H�Q�������«�����������Q�D�D�U���D�F�K�W�H�U���J�H�G�U�D�D�L�G��
(/draairichting) 

�ƒ Relatief hoog rendement 
�ƒ Bij een gegeven rotatiesnelheid is het mechanische 

vermogen nagenoeg constant. 
�ƒ Het luchtdebiet is relatief weinig afhankelijk van het 

ladingverlies (verticale curve) 

 "Vrij wiel"  
of schroef -

centrifugaalventilator  

 

�ƒ Gelijkaardig aan de reactie-centrifugaalventilator maar 
zonder slakkenhuis 

�ƒ In theorie moet de lucht radiaal uitgestoten worden; in 
werkelijkheid draait deze rond het wiel. 

�ƒ Correct rendement maar lager dan het rendement van de 
reactie-centrifugaalventilatoren (er wordt steeds 
dynamische druk verloren) 

�ƒ Vaak gebruikt om een axiale wegstroming te creëren 
�ƒ Vaak geleverd met zijn motor 
�ƒ Het luchtdebiet is relatief weinig afhankelijk van het 

ladingverlies (verticale curve) 
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Actie -centrifugaalventilator 
(Lage Druk)  

 

�ƒ De lucht komt binnen langs de rotatieas en gaat loodrecht 
op de as buiten 

�ƒ Vele kleine bladen, naar voor gedraaid (/draairichting) 
�ƒ Relatief laag rendement 
�ƒ Bij een gegeven rotatiesnelheid schommelt het 

mechanische vermogen veel ten opzichte van het 
werkingspunt. 

�ƒ Het luchtdebiet schommelt veel ten opzichte van het 
ladingverlies (horizontale curve) 

Dwarsstroom  

 

�ƒ De lucht komt binnen en gaat buiten in een richting 
loodrecht op de rotatieas. 

�ƒ Veel smalle maar lange bladen 
�ƒ Zeer weinig beschikbare druk 
�ƒ Prestaties zeer gevoelig voor de uitlijning van de 

componenten 
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Schroef  

 

�ƒ Axiale wegstroming aan de inlaat en uitlaat 
�ƒ Weinig beschikbare druk 
�ƒ Vaak geleverd met zijn motor, behuizing, rooster 
�ƒ In de meeste gevallen wordt de dynamische druk niet 

gebruikt (wandventilator) 
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Tijdens het onderzoek van het voorontwerp bevindt het werkingspunt zich op het snijpunt van de 
karakteristieke curve van de ventilator voor de gekozen rotatiesnelheid en van de karakteristieke curve van 
het netwerk. In werkelijkheid is het ladingverlies van het netwerk groter dan gepland: het werkingspunt lijkt 
naar rechts of naar links te schuiven ten opzichte van het theoretische punt op de karakteristieke curve van de 
ventilator.  

 
Figuur 4:31 

 
Bijgevoegde grafiek toont de ontwikkeling van de totale drukwinst van de actie- en 
reactiecentrifugaalventilatoren  

 
Figuur 4:32 

 

 
Figuur 4:33 
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Criteria voor vergelijking Voorwaarts gebogen schoepen-
ventilator 

Achterwaarts gebogen schoepen-
ventilator 

Variatie van het debiet 
wanneer de weerstand van 
het circuit verandert 

GROOT KLEIN 

Variatie van de drukwinst 
wanneer het debiet van het 
circuit verandert 

KLEIN GROOT 

Mogelijke draaisnelheid KLEIN (beperkte mechanische 
weerstand van de schoepen) 

GROOT (grote mechanische weerstand 
van de schoepen) 

Mogelijke drukwinst GEMIDDELD GROOT 
Geabsorbeerd vermogen Stijgt met het debiet Stijgt met het debiet, daalt vervolgens 

na een maximum 
Rendement 60 tot 75 % 75 tot 85 % 
Geluidsniveau Gematigd Hoog 
 

Figuur 4:34 

 
Figuur 4:35 

 
Dit voorbeeld geeft aan dat als een netwerk meer weerstand biedt dan gepland met een reactieventilator, dit 
leidt tot:  

- een daling van het volumedebiet  
- een toename van de totale drukwinst  
- een daling van het geabsorbeerd vermogen van de as van de ventilator  

 
De centrifugaalventilatoren met voorovergebogen schoepen ("actieventilatoren"), vaak gebruikt in 
klimaatregelingsgroepen, hebben een kleiner maximaal rendement dan het rendement van de ventilatoren 
met achterovergebogen schoepen ("reactieventilatoren"). 
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We kunnen dus overwegen ze te vervangen om het stroomverbruik te verminderen. 

Het is mogelijk: 

�x enkel het actiewiel  te vervangen door een reactiewiel van dezelfde grootte, met behoud van de 
behuizing van de ventilator. De rendementswinst is klein. De actieventilator is immers gekozen om te 
functioneren aan zijn maximaal rendement en het werkingspunt bevindt zich niet op het maximale 
rendement van de reactieventilator. Bovendien is de draaisnelheid van de reactieventilator veel 
groter, wat een wijziging van de riemtransmissie met zich brengt en vooral een groter 
geluidsvermogen genereert 
 

�x de actieventilator te vervangen door een grotere reactieventilator. De goed te keuren investering is 
veel groter, aangezien men de ventilator en diens aansluiting op het netwerk moet vervangen. De 
nieuwe ventilator zal daarentegen een duidelijk beter rendement opleveren. Er wordt dus meer 
energie bespaard. De snelheid van de nieuwe ventilator zal nog steeds groter zijn dan die van de 
actieventilator, maar kleiner wanneer men enkel het wiel vervangt. 

 
 
Ter herinnering: de besparingsmogelijkheden (dit wil zeggen op het verbruik) situeren zich op twee niveaus:  
Verbruik (kWh /jaar) = vermogen (kW) x bedrijfstijd (uren/jaar)  
 

�¾ De bedrijfstijd 
Als er geen behoefte bestaat, wordt het systeem uitgeschakeld.  

�¾ Het vermogen 
Het vermogen van de turbomachine is evenredig met de draaisnelheid: het vermogen daalt als de 
draaisnelheid daalt.  
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4.1.4.2 Aandrijving van de ventilatoren  
 
Er worden vier soorten aandrijving voor de ventilatoren gebruikt:  
 

�¾ Directe aandrijving  
 
Het wiel is rechtstreeks op de as van de motor bevestigd. De snelheid kan enkel gewijzigd worden 
indien motoren met meerdere snelheden gebruikt worden, of, beter nog, door de motor te sturen met 
een snelheidsregelaar.  
 

 
Figuur 4:36 

 
 

�¾ Directe aandrijving door motor met externe rotor 
 
De rotor staat in verbinding met de bladen van de schroefventilator of met de schoepen van de 
centrifugaalventilator.  
 

 
Figuur 4:37 
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�¾ Aandrijving door elastische koppeling 
 
De as van de motor en de as van de ventilator zijn apart. Een elastisch, rubberen element wordt 
tussen de twee helften van de koppeling geplaatst. . De snelheid kan enkel gewijzigd worden indien 
motoren met meerdere snelheden gebruikt worden, of, beter nog, door de motor te sturen met een 
snelheidsregelaar.  
 

 
Figuur 4:38 

 
�¾ Aandrijving met riem 

Een of meerdere riemen zorgen voor de verbinding tussen de schijf van de motor en de schijf van de 
ventilator. 
De riemtransmissie is een bron van verliezen die groot kunnen worden bij een slechte afstelling. Men 
moet de spanning van de riemen en de uitlijning van de schijven controleren. De handelingen maken 
deel uit van het onontbeerlijke onderhoud voor een zuinige werking van de installatie.  
 

 
 

Figuur 4:39   
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4.1.4.3 Kenmerken van een ventilator  
 
De karakteristieke curven van een ventilator tonen de ontwikkeling van de belangrijkste kenmerken volgens 
het gepulseerde volumedebiet. Voor elke ventilator zijn dit:  

�x curve van de totale drukwinst of belasting  
�x curve van het vermogen op de as van de ventilator  
�x curve van het globale rendement  
�x curve van het vermogensniveau  

 
�'�H���G�L�D�J�U�D�P�P�H�Q���Z�R�U�G�H�Q���Y�D�D�N���R�S�J�H�P�D�D�N�W���Y�R�R�U���V�W�D�Q�G�D�D�U�G�O�X�F�K�W���S� ���������������3�D������� �������ƒ�&�����3� �����������Z�D�W��
�R�Y�H�U�H�H�Q�N�R�P�W���P�H�W���!��� �����������N�J���P�ñ���� 
 
Op het bijgevoegde diagram heeft de turbine van de ventilator, op het nominale werkingspunt, de volgende 
kenmerken:  

�x Belasting van de ventilator = 650 Pa (statische druk + dynamische druk)  
�x Vermogen op de as van de ventilator = 1,5 kW  
�x Rendement = 0,81  
�x Draaisnelheid = 1600 t./min.  
�x Niveau van het geluidsvermogen = 73 dB  

 
De statische druk wordt berekend volgens de keuze van de verluchtingskokers. De dynamische druk wordt 
afgeleid van het verluchtingsdebiet. Twee metingen volstaan om het nominale werkingspunt te vinden. 

 
Figuur 4:40 
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Het luchtdebiet dat door de ventilator in circulatie wordt gebracht, is evenredig met de draaisnelheid van de 
ventilator. Wijzigt men het debiet, dan wijzigt men het luchtdebiet, maar ook de andere kenmerken die eigen 
zijn aan de ventilator: dit zijn de regels van de gelijkvormigheid:  

�x Het volumedebiet verandert naar evenredigheid van de draaisnelheid:  
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�x De druk verandert naar evenredigheid van het kwadraat van de draaisnelheid:  
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�x Het nuttige vermogen verandert naar evenredigheid van de derde macht van de draaisnelheid:  
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En als de temperatuur van de lucht wijzigt, verandert de soortelijke massa.  
 

�x Het massadebiet blijft constant Het volumedebiet verandert  
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�x De druk verandert  
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�x Het nuttige vermogen verandert  
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4.1.4.4 Rendement van een ventilator  
 
De aanwezige vermogensverschillen tussen de stroomvoorziening van de installatie en het aangevoerde 
fluïdum staan in de volgende figuur.  

�x Nuttig vermogen geleverd aan de lucht  
 

�2�è 
L �M�é 
H�¿�L�P 
 

�x Vermogen geleverd aan de ventilator  
 

�2�é�Ø�á�ç
L
�2�è

�-�Ú�ß�é
 

 

�Œglv = globaal rendement van de ventilator  
�-�Ú�ß�é
L �-�à �±�Ö�Ô
H�-�Ô�±�å�Ô�è�ß
H�-�é�â�ß�è 

 
�-�à �±�Ö�Ô
L mechanisch verlies 
�-�Ô�±�å�Ô�è�ß
L��aerolisch verlies bij de passage door het wiel en het slakkenhuis 
�-�é�â�ß�è
L volumetrisch rendement dat de debietverliezen kenmerkt  

�x Vermogen van de aandrijfmotor  
 

�2�à�â�ç
L
�2�é�Ø�á�ç

�-�ç�å
 

�-�ç�å = transmissierendement  

�x motor met directe aandrijving: verliezen geschat op 2 tot 5 %, 
�x aandrijving door koppeling: verliezen van 3 tot 8 %, 
�x transmissie met riemen: volgens het vermogen van de motor, verliezen van 2,5 tot 10 %. 
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�x Vermogen verbruikt door de elektrische motor 

�2�Ø�ß�á�à�â�ç
L
�2�à�â�ç

�-�à�â�ç
 

 
De verliezen die eigen zijn aan de werking van de elektrische motor maken dat deze laatste slechts een deel 
van het elektrische vermogen dat hij ontvangt, aan zijn as teruggeeft. Bij het vermogen verbruikt door de 
elektrische motor moet men nog de verliezen onderweg optellen, evenals de verliezen veroorzaakt door de 
voorzieningen voor de regeling van de snelheid (warmteverliezen in de wikkelingen waar de stroom doorloopt 
ter hoogte van de stator (koperverliezen en ijzerverliezen), verliezen in het anker ter hoogte van de rotor, 
verliezen door wrijving en ventilatie ter hoogte van de rotor. 
 
Het kan bepaald worden aan de hand van het constructeursplaatje van de motor:  

 
Figuur 4:41 
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�x Vermogen verbruikt door de verluchtingsinstallatie  

Het vermogen gefactureerd door de stroomverdeler bedraagt:  

�2�Ö�â�à�ã�ç
L
�2�Ø�ß�ä�à�â�ç

�-�å�±�æ�Ø�Ô�è
 

 

 Figuur 4.42 
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Voorbeeld:  
 
Een centrifugaalventilator stuwt een debiet van 10 m³/s met een belasting van 1000 Pa.  
Het verbruik van de ventilator berekenen.  
 

�¾ Nuttig vermogen geleverd aan de lucht: Pu = 10 x 1000 = 10000 W = 10 kW  
�¾ Vermogen geleverd op de as van de ventilator: Pvent = 10 / 0,6 = 16,67 kW  
�¾ Vermogen van de aandrijfmotor: Pmot = 16,67/0,92 = 18,1 kW  
�¾ Vermogen verbruikt door de elektrische motor: Pel.mot = 18,81/0,86 = 21,1 kW  
�¾ Vermogen verbruikt door de installatie: Pcompt = 21,1/0,95 = 22,2 kW  
�¾ Rendement van de installatie van de ventilator: = 10/22,2 = 0,45 
�¾ Elektrisch verbruikte energie E: 

E= vermogen x bedrijfstijd = 22,2 x365x24 = 194 472 kWh/jaar 
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Eurovent beveelt de volgende transmissierendementen aan:  

 
 
De norm NBN EN 13779 geeft de orden van grootte voor de specifieke vermogens die interessant zijn vanuit 
energetisch oogpunt.  
Het specifieke vermogen van de ventilator SFP hangt af van het ladingverlies, de efficiëntie van het systeem 
en van het ontwerp van de motor en van het aandrijfsysteem. 
 

Categorie PSFP in W/(m3 /s)  

SFP 1   < 500 

SFP 2  500 �± 750 

SFP 3  750 �± 1 250 

SFP 4  1 250 �± 2 000 

SFP 5  2 000 �± 3 000 

SFP 6  3 000 �± 4 500 

SFP 7  > 4 500 
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4.1.4.5 Vergelijking van de prestaties  
 
De ventilator wordt gekozen om de belangrijkste prestaties van de installatie te kunnen behalen: het debiet 
�3�é���H�Q���G�H���G�U�X�N�Z�L�Q�V�W���û�S�W�����2�R�N���D�Q�G�H�U�H���V�H�O�H�F�W�L�H�F�U�L�W�H�U�L�D���P�R�H�W�H�Q���R�Y�H�U�Z�R�J�H�Q���Z�R�U�G�H�Q���� 

�x Rendement van de ventilator  om het elektrische verbruik van de aandrijfmotor te minimaliseren  
�x Niveau van het geluidsvermogen  moet zo veel mogelijk beperkt worden voor het comfort van de 

gebruikers 
Figuur 4.16 geeft een beeld van de karakteristieke curven van de verschillende ventilatoren die aan dezelfde 
snelheid draaien.  

 
Figuur 4:43 

 
Als de ventilator die het minste lawaai maakt, het belangrijkste keuzecriterium is, dan is de actieventilator de 
beste.  
Als de ventilator met het beste rendement het belangrijkste keuzecriterium is, dan is de reactieventilator de 
beste.  
 
De toepassingsdomeinen zijn:  

Centrifugaal 

ACTIE 
- Debietvariatie met een klep  
- Installatie met constant ladingverlies 

REACTIE 

- Installaties onderhevig aan grote drukschommelingen 
���I�L�O�W�H�U�L�Q�J�����«�� 
- In het geval van parallelle ventilatoren 
- Installaties geregeld door een mobiele 
voorrotatievleugel 
- Installatie met onbekend of niet-berekenbaar 
ladingverlies 
- Ventilator geregeld door een bypass 

Schroef 
- Vermenging van de lucht van grote lokalen 
- Verluchting van kamers door de wanden 
- Montage in koker 

Figuur 4:44 
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4.2 LUCHTVERDEELNETWERK  
 

4.2.1 VERLUCHTINGSKOKER  
 
De luchtkanalen vervoeren de verschillende luchtdebieten naar de zones die geklimatiseerd moeten worden.  
De ronde kanalen zijn gemaakt van een band van gegalvaniseerd plaatijzer van een tiental centimeters breed, 
in spiraal opgerold en aan zichzelf vastgehecht. Ze worden verkocht in lengten van 3 of 5 meter.  
 
De binnendiameters die op de markt te verkrijgen zijn: 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 
800, 1000, 1250 mm.   
 
De ronde kanalen bestaan ook in een uitvoering geïsoleerd met glaswol, voor een betere thermische en/of 
geluidsisolatie. De flexibele ronde buizen met een wand in aluminium of PVC worden verkocht in lengten van 
10 meter.  
 
 
 
Stijf spiraalvormig kanaal (gegalvaniseerd staal)  

 

 
 
Kanaal van versterkt PVC 

 

 
 
Flexibele aluminiumbuis 

 

 
 

Flexibel kanaal (complex aluminium-polyester) 
 
 

 




















































































































