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Samenvatting

Groep T is een campus van de faculteit Industriéle Ingenieurswetenschappen in Leuven. Om
de studenten op te leiden, creéert de campus een prettige en gezonde werkomgeving. De
ventilatie van de campus speelt een cruciale rol om die gezonde werkomgeving te creéren,
maar de werking en samenhang van de ventilatiecomponenten van de campus is onbekend.
Daarnaast is er de Covid-19-pandemie, die er voor zorgt dat veel lessen online moeten
plaatsvinden. Op Campus Groep T gaan er wel nog labo sessies ter plaatse door. Dit toont de
noodzaak aan om te onderzoeken welke invioed de ventilatie kan hebben om de verspreiding
van Covid-19 in gebouwen te verminderen. Deze masterproef maakt dus duidelijk welke
onderdelen tot de ventilatie van Campus Groep T behoren en hoe ze samenwerken.
Vervolgens komt ter sprake hoe de technische dienst van de KU Leuven de ventilatie beheert.
Verder behandelt de studie ook de mogelijke verbeteringen aan de ventilatie om de
verspreiding van Covid-19 te verminderen. Voor die verbeteringen geeft de thesis ook telkens
een initi€le kostenanalyse. Om de componenten, de werking en de huidige toestand van de
ventilatie te achterhalen, analyseert de masterproef de as-built plannen van het gebouw en
geeft ze ook luchtdebietmetingen van 28 lokalen weer. Voor elke hoofdluchtgroep (PG 1,2,3,4)
werd minstens één meting uitgevoerd om de huidige situatie van de ventilatie te kennen. Om
de invloed van de regelkleppen op de luchtdebieten van het ventilatiesysteem te analyseren,
zijn extra metingen uitgevoerd. Veel van de gemeten lokalen voldoen niet aan de
ventilatienormen van de KU Leuven.

Tijdens het onderzoek zijn er problemen gevonden die de werking en de efficiéntie van de
ventilatie verslechteren. Bijvoorbeeld het opmerken van een defecte servomotor waar de
technische dienst van KU Leuven niet van op de hoogte was. Die zorgde ervoor dat een
luchtgroep vacuim zoog en de bijhorende lokalen van die luchtgroep dus amper debiet
kregen. De masterproef gaat in op deze problemen en biedt oplossingen. Er zijn ook 3
klaslokalen met specifieke problemen. Het eerste probleem doet zich voor in een chemielabo
waar er een geurprobleem optreedt in het aangrenzend lokaal bij het uitvoeren van enkele
experimenten. Het tweede probleem situeert zich in het labo van materiaaltechnologie. In die
ruimte is enkel extractie aanwezig en geen luchttoevoer. Het laatste probleem doet zich voor
in een vergaderruimte. In dat lokaal begonnen de aanwezigen zich onwel te voelen door een
gebrek aan verse lucht. Voor die lokalen is onderzocht wat de daadwerkelijke problemen zijn
en hoe ze kunnen worden opgelost. Om de verspreiding van Covid-19 te beperken richt de
masterproef zich op VAV-systemen. Die systemen bieden de mogelijkheid om meer gericht
het luchtdebiet per ruimte te regelen en zo het aantal luchtverversingen per uur te verhogen.
Het systeem verhoogt dus de efficiéntie en flexibiliteit van de ventilatie. Een andere mogelijke
oplossing bleek een draagbare luchtfilter te zijn. Dit is een extern onderdeel aan de ventilatie
en de filter kan het luchtdebiet in een ruimte verhogen zonder aanpassingen aan de ventilatie
zelf te doen. Samenvattend geeft de masterproef een duidelijke uitleg van het regel- en
werkingsprincipe van de ventilatie van Campus Groep T. Daarnaast geeft de thesis ook een
overzicht van de oplossingen om de verspreiding van Covid-19 in gebouwen tegen te gaan.



Abstract

The topic of this master's thesis is the ventilation of Campus Group T. Group T is one of the
campuses of the faculty of Engineering Technology. To educate their students, a pleasant and
healthy working environment must be created. The ventilation of the campus has a crucial role
to create this healthy working environment but the operation and coherence of the ventilation
components of the campus is unknown. Besides that, there is the Covid-19 pandemic. As a
result, online classes are taught, but engineers also have lab sessions on campus. This shows
the need to examine which influence ventilation might have to reduce the spread of Covid-19
in buildings. Therefore, this thesis starts with clarifying which components are a part of the
ventilation of Campus Group T and how they work together. Next the master's thesis explains
how the technical department of the KU Leuven regulates this ventilation. It also explains what
improvements to this ventilation could be done to counteract the spread of Covid-19, and what
the cost could be. To find out the components, the operation and the current condition of the
ventilation, the master's thesis analyzes the as-built plans of the building and shows airflow
measurements of the classrooms. For each main HVAC system (heating ventilation and air
conditioning), at least one measurement was done to know the current situation of the
ventilation and to make it possible to analyze the influence of the control valves on the airflows
of the ventilation system. Many of these classrooms fail to meet KU Leuven's ventilation norms.

Throughout the research, the thesis found problems that reduce the efficiency and working of
this ventilation. For example, the detection of a broken servo motor that the technical
department of KU Leuven was not aware of. This caused an HVAC system to suck vacuum
and the rooms belonging to that HVAC thus received very little airflow. The master's thesis
addresses these problems and provides solutions. There are also 3 classrooms with specific
problems. The first problem occurs in a chemistry lab where there is an odor problem in
neighboring rooms if some experiments are performed. The second problem is located in the
materials technology lab. In this lab, there is no air supply available but there is some
extraction. The last problem occurs in a meeting room, there were complaints about feeling
unwell because of too little air. For these rooms, research is done to tell what the actual
problems are and how these problems may be solved. To limit the spread of Covid-19 the
master's thesis focuses on VAV systems. These systems could be used to control a more
targeted airflow rate per room and thus increase the number of air changes per hour. It
increases the efficiency and flexibility of the ventilation. Another possible solution appeared to
be a portable air filter. It is an external component to the ventilation and can increase the airflow
without having to adjust the ventilation itself. To summarize, the master's thesis gives a clear
explanation of the control and operating principle of the ventilation of campus Group T and in
addition analyzes solutions to counteract the spread of Covid-19.
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1 INLEIDING

Sinds maart 2020 ondervindt heel de wereld de gevolgen van de Covid-19-pandemie. Zo
krijgen studenten sinds de start van de pandemie online onderwijs en moet het merendeel van
de bevolking thuiswerken. Die maatregelen zijn genomen omdat de kans op de verspreiding
van het virus in gebouwen afhankelijk is van veel factoren en moeilijk valt in te schatten. Een
belangrijke factor hiervan is de ventilatie van een gebouw. Om de invloed van de ventilatie te
weten op de verspreiding van Covid-19 moet er een goede kennis zijn over de werking, de
luchtdebieten en de componenten van die ventilatie. Daarnaast zijn er heel wat aanpassingen
mogelijk aan de ventilatie om de kans op verspreiding te beperken. Voor Campus Groep T,
gebouwd in 1996, is er tijdens de overdracht van onafhankelijke hogeschool naar campus van
de KU Leuven informatie over de ventilatie verloren gegaan. Momenteel is er op Campus
Groep T niemand die volledig weet hoe de ventilatie precies werkt. Omwille van die reden
heeft Wim Vuylsteke, preventieadviseur van Campus Groep T, gevraagd om de ventilatie van
de campus in kaart te brengen. Het doel van deze thesis is om de werking van de ventilatie en
de invloed van de ventilatie op de verspreiding van Covid-19 te analyseren. Omdat de
doelstellingen uitgebreid zijn, is het onderzoek gebaseerd op 2 onderzoeksvragen.

Als eerste onderzoekt deze masterproef welke componenten deel uitmaken van de ventilatie
van Campus Groep T, of de luchtdebieten voldoen aan de norm en hoe dat de technische
dienst van de KU Leuven de ventilatie beheert. Ten tweede onderzoekt de masterproef welke
verbeteringen aan de ventilatie van Campus Groep T mogelijk zijn om de verspreiding van
Covid-19 tegen te werken met een initiéle schatting van de kostprijs van die verbeteringen.

De masterproef start met een literatuurstudie die een overzicht geeft van de soorten
ventilatiesystemen en de verschillende componenten van een ventilatiesysteem. De
literatuurstudie bespreekt daarna de normen en wetgeving rond de luchtkwaliteit van een niet-
residentieel gebouw. Aan de hand van die wetgeving worden de luchtdebieten voor lokalen
bepaald. Tenslotte gaat de literatuurstudie in op algemene oplossingen tegen Covid-19 die in
gebouwen toepasbaar zijn. Na de literatuurstudie komt de methodologie aan bod. Dit deel
bespreekt de analyse van de as-built plannen van de ventilatie en hoe de verschillende
metingen op de ventilatie zijn uitgevoerd. Dan behandelt de thesis alle aspecten van de
ventilatie van Campus Groep T. Bijkomstig bespreekt de masterproef 3 lokalen die problemen
hebben met de ventilatie en waar een oplossing voor nodig is. Daarna bespreekt de thesis de
verbeteringen om de kans op overdacht van Covid-19 te minimaliseren. Voor alle
verbeteringen is er een initiéle kostenanalyse om de keuze tussen de verbeteringen te
vergemakkelijken. Vervolgens komt er een discussie aan bod met de aanbevelingen om de
ventilatie van Campus Groep T efficiénter te maken. Als laatste geeft de thesis een algemeen
besluit en suggesties voor verder onderzoek.



2 LITERATUURSTUDIE

De literatuurstudie bespreekt de algemene theorie over ventilatiesystemen, de algemene
luchtnormen en wetgeving waaraan schoolgebouwen van Vlaanderen en de KU Leuven
moeten voldoen, alsook de relatie tussen de ventilatie en Covid-19. Die informatie vormt de
basis voor het verdere onderzoek dat specifiek ingaat op de ventilatie van Campus Groep T.
De literatuurstudie behandelt eerst de ventilatiesystemen, daarna de normen en wetgeving en
als laatste de impact van ventilatie op de verspreiding van Covid-19.

2.1 Ventilatiesystemen

Ventilatiesystemen bestaan uit verschillende onderdelen die de lucht vervoeren van buiten
naar binnen en omgekeerd. Per type ventilatie kunnen er meerdere componenten in het
systeem aanwezig zijn. Dit hoofdstuk bespreekt de 4 ventilatietypes en de mechanische
componenten met hun eigenschappen en functie.

2.1.1 Ventilatietypes

Er bestaan 4 verschillende ventilatietypen [1]. EIk met hun voor- en nadelen [2]. Ze hebben
allen hetzelfde doel, namelijk zorgen voor een gezonde binnenlucht in een bepaalde ruimte.
Ventilatiesystemen kunnen de opstapeling van CO;, vocht en andere schadelijke stoffen die
tot gezondheidsklachten leiden, vermijden door luchtcirculatie te voorzien.

Ventilatie type A heeft geen mechanische luchttoevoer of -afvoer. De ventilatie van de ruimtes
gebeurt op een natuurlijke manier door wind of temperatuurs- en drukverschillen tussen de
binnen- en buitenlucht. De luchtdoorstroom verloopt langs regelbare roosters in binnenwanden
en deuren of langs spleten onder de binnendeuren. Ventilatie type B beschikt over een
mechanisch aangedreven toevoer van gefilterde buitenlucht. De toekomende lucht
veroorzaakt overdruk en die overdruk brengt de vervuilde lucht naar buiten. De
luchtdoorstroom naar buiten verloopt op dezelfde manier zoals bij type A. Ventilatie type C is
het omgekeerde van type B. Bij dat type brengt de ventilatie de vervuilde binnenlucht
mechanisch naar buiten. Door de mechanische afvoer van de vervuilde binnenlucht ontstaat
er een onderdruk in de ruimte. Die onderdruk zuigt verse buitenlucht naar binnen. De
doorstroom van lucht naar binnen gebeurt op dezelfde manier zoals bij type A en B. Ventilatie
type D is een balansventilatie en een combinatie van type B en C. Zowel de toevoer van de
buitenlucht als de afvoer van de binnenlucht is mechanisch gestuurd. Luchtkanalen vervoeren
de toekomende lucht over verschillende ruimtes en vervoeren de vervuilde lucht terug naar
buiten. Tabel 2-1 geeft een overzicht van de voor- en nadelen van de verschillende
ventilatietypes.



Tabel 2-1 Voor- en nadelen ventilatietypes [2] [3]

Ventilatie type

Voordelen

Nadelen

Type A o

Lage kostprijs
Lage onderhoudskost
Geen energieverbruik

Beperkte regelbaarheid
Afhankelijk van
weersomstandigheden
Warmteverlies door de
luchtroosters in muren

Mogelijkheid tot
warmterecuperatie.
Geen ventilatieroosters
nodig in de buitenmuren

Type B e Aanvoer van lucht niet e Filters vervangen
afhankelijk van het weer. e Hoger energieverbruik
e Verhoogde regelbaarheid o Geen controle over de
afvoer van vervuilde lucht
e Voorverwarming van
aangezogen lucht
Type C e Afvoer van lucht niet o Hoger energieverbruik
afhankelijk van het weer. o Geen controle over de
¢ Verhoogde regelbaarheid aanvoer van buitenlucht
e Warmte van binnenlucht
gaat verloren
Type D e Gefilterde lucht e Filters vervangen
e Vervuiling kan woning e Hoogste energieverbruik
moeilijker binnendringen ¢ Grootste installatiekost
e Hoogste regelbaarheid e Voorverwarming van

aangezogen lucht

Bij slecht geisoleerde
woningen of gebouwen
met onvoldoende
luchtdichtheid heeft de
filter niet veel nut.

Elk type heeft voor- en nadelen en elke situatie is uniek voor het kiezen van een ventilatietype.
De overheid legt echter normen op voor de ventilatie van gebouwen met hoge bezetting. Die
normen zijn richtljnen die de overheid sterk aanraadt. Om ze te kunnen halen is het
noodzakelijk om over een ventilatietype D te beschikken. Als schoolgebouw is het dus logisch
dat Campus Groep T beschikt over een type D ventilatie. Het vervolg van dit onderzoek gaat
dus dieper in op ventilatietype D.

2.1.2 Mechanische componenten

Ventilatietype D beschikt over verschillende componenten met elk hun specifieke functie. De
onderdelen die hier aan bod komen, zijn de luchtgroepen, de warmtewisselaar, de ventilator
en de luchtkanalen.

2.1.2.1 Luchtgroepen

Type D ventilatie beschikt over 2 ventilatoren. Die zijn samen met enkele extra componenten
onder te verdelen in 2 groepen: de pulsie- en extractiegroepen [4]. De pulsiegroep (PG) zorgt
voor de toevoer van lucht en de extractiegroep voor de afvoer van lucht. Tussen de 2 groepen
is het ook mogelijk om een warmtewisselaar te plaatsen. De PG is verantwoordelijk voor de



toevoer van verse buitenlucht tot in de gewenste ruimte. Die groep zuigt verse buitenlucht aan
via een ventilator en reinigt, bevochtigt en verwarmt of koelt deze lucht. Inlaatkleppen aan de
ingang van de luchtgroep kunnen sluiten om de installatie te beschermen tegen
vriestemperaturen. Er zijn filters aanwezig die voor de andere componenten van de PG staan.
De filters beschermen de andere componenten van de PG en de mensen in het gebouw tegen
vervuiling aanwezig in de buitenlucht. De verwarming van de lucht gebeurt via een
warmtewisselaar die samenwerkt met de extractiegroep (EG) of via externe verwarming zoals
een elektrische weerstand of warm water. Er kan zich ook een koelingssysteem bevinden in
de PG. In sommige gevallen zal er ook een bevochtiger aanwezig zijn. De koeling, verwarming
en bevochtiging componenten staan voor de ventilator die de lucht door het kanaalnetwerk
naar de gewenste ruimtes pompt.

De EG is verantwoordelijk voor de afvoer van vervuilde binnenlucht uit een ruimte naar buiten.
Die groep bestaat uit een ventilator die de lucht uit de ruimtes wegzuigt. Soms staat er een
filter voor de ventilator om de vervuilde lucht te zuiveren zodat er geen schade aan de ventilator
optreedt. Die uitgaande lucht kan een warmtewisselaar passeren om aan warmterecuperatie
te doen. Voor die warmterecuperatie werken de EG en PG samen. Nadat de lucht de
warmtewisselaar passeert, verlaat ze de extractiegroep via de uitlaatklep. Die uitlaatklep
beschermt de extractiegroep tegen vriestemperaturen. De luchtgroepen vormen de basis van
de ventilatie en zorgen voor het zuiveren van de binnenlucht. Aangezien het gaat over
ventilatietype D komen de PG en EG altijd in duo’s voor. Het is wel belangrijk steeds een goed
onderscheid te maken tussen PG en EG. Een gebouw kan meerdere luchtgroepen hebben
afhankelijk van het nodige debiet.

2.1.2.2 Warmtewisselaar

Zoals reeds vermeld is het aangeraden om een warmtewisselaar te gebruiken tussen de PG
en EG. De lucht die de EG afvoert, in de winter, is hamelijk warme binnenlucht. De lucht die
de PG invoert is in de meeste gevallen koude buitenlucht. Indien er zich geen warmtewisselaar
bevindt tussen de PG en EG, veroorzaakt dat energieverlies. Dat energieverlies is afhankelijk
van de temperatuur van de buitenlucht, de efficiéntie van de warmtewisselaar en de
temperatuur van de afvoerlucht.

Een warmtewisselaar draagt een deel van de warmte van de uitgaande lucht over aan de
inkomende lucht. Hierdoor moet het verwarmingselement van de luchtgroep minder hard
werken om de gewenste temperatuur te bekomen en bespaart de luchtgroep energie. In
luchtgroepen komen vaak 2 soorten warmtewisselaars voor. De eerste is een gekruiste
platenwisselaar, zie Figuur 2-1, waarbij toevoer en afvoer tegengesteld stromen en volledig
gescheiden zijn door aluminiumplaten. Die wisselaar heeft een efficiéntie van ongeveer 95%
in gematigde klimaten zoals Belgié [5]. Bij een platenwisselaar condenseert het vocht van de
warme afvoerlucht tegen de platen [6]. Nadien voert de warmtewisselaar het vocht af. Bij koude
buitenlucht, rond de -15 °C, geeft dit problemen [7]. Dan bevriest de condens op de platen
waardoor de warmte van de afvoerlucht het ijs moet ontdooien in plaats van de toekomende
lucht te verwarmen. Dat verlaagt de efficiéntie van de platenwisselaar tot ongeveer 0%.
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Figuur 2-1 Platenwisselaar [8]

Als oplossing voor deze koude klimaten bestaat er de tweede soort warmtewisselaar: een
warmtewiel [9]. Zoals te zien is op Figuur 2-2, bestaat het wiel uit kleine aluminium lamellen
die door hun hoge warmtegeleidingscoéfficiént en lage soortelijke warmtecapaciteit warmte
kunnen opnemen en afgeven met een efficiéntie van 80%. De lamellen draaien rond waardoor
die afwisselend opwarmen en afkoelen. Ze warmen op door de warme uitgaande lucht en
dragen die warmte over aan de inkomende koude lucht. De ingaande en afgevoerde lucht
mengen met elkaar omdat deze niet helemaal gescheiden zijn. Het voordeel van die wisselaar
is, dat door de inkomende en uitgaande lucht te mengen de luchtvochtigheid constant blijft.
Dat zorgt ervoor dat er geen afvoer nodig is van condensatie en er dus ook geen ijs kan
ontstaan in de wisselaar. Er is ook geen extra bevochtiging meer nodig in koude
wintermaanden.
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Figuur 2-2 Warmtewiel [9]
Een warmtewisselaar is een extra kost, maar over de levensduur van de installatie verdient
die kost zich terug. Een warmtewisselaar is hodig voor de recuperatie van warmte en verhoogt

zo de algemene efficiéntie van een gebouw. Men kan dus stellen dat het een noodzakelijke
component is voor een ventilatietype D.

2.1.2.3 Ventilatorcurve

Het belang van ventilatoren werd reeds duidelijk bij de uitleg over luchtgroepen en
ventilatietypen. Zo maakt type D gebruik van minstens 2 ventilatoren. Een voor de
luchtaanvoer, de pulsieventilator ,en de andere voor de luchtafvoer, de extractieventilator. Die
creéren een drukverschil en dat zorgt ervoor dat de lucht zich verplaatst met een bepaald
debiet. Het gecreéerde debiet en drukverschil zijn athankelijk van elkaar. Hun verband hangt
af van de soort ventilator en de draaisnelheid ervan. De karakteristieke ventilatorcurve geeft
de relatie weer tussen het drukverschil en het debiet. Figuur 2-3 toont hoe de curve eruitziet.
De druk over de ventilator is maximaal als het debiet erdoor ongeveer 0 m3/h is. Als het debiet
stijgt dan daalt de druk over de ventilator tot het punt waar de druk ongeveer O Pa is en het
debiet maximaal is.
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Figuur 2-3 Ventilator curve [10]

Figuur 2-4 toont aan dat door een daling in de draaisnelheid van de ventilator de curve ook
daalt. De maximale drukval en het maximale debiet dalen dus bij een lagere draaisnelheid.
Aangezien het drukverschil en het debiet afnemen, daalt ook het vermogen van de ventilator
zoals te zien is op het onderste deel van Figuur 2-4. Er is ook te zien dat als gevolg van een
stijgend debiet het benodigde vermogen voor de ventilator stijgt. Het geleverde vermogen van
de ventilator aan de lucht is gelijk aan het product van de drukval over de ventilator met het
luchtdebiet erdoor. Aan de 2 uitersten van de curve is het vermogen dat de ventilator aan de
lucht geeft, 0 W. Het nodige vermogen voor de ventilator is echter verschillend van 0 W en dus
is het rendement van de ventilator slecht aan de uitersten. Het is dus aangeraden om een
ventilator niet te laten werken rond de uitersten.
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Figuur 2-4 Koppeling ventilatorcurve en ventilator snelheid [10]

Zoals eerder aangehaald is de werking rond de uitersten van de ventilatorcurve niet efficiént.
Figuur 2-5 laat de limieten van die curve zien. Te hoge debieten kunnen ervoor zorgen dat de
snelheden in een ventilator te hard stijgen. De snelheid kan maximaal tot de geluidssnelheid
stijgen. Vanaf dan blijft het debiet vrijwel constant. Ook te hoge drukken hebben een negatief
effect op de werking van de ventilatie. Het debiet en bijgevolg de snelheid van de lucht zijn zo
laag dat de ventilator niet voldoende energie kan overdragen naar de lucht [11]. Zo ontstaat
er een omgekeerde stromingsrichting die gevaarlijk is voor de ventilator. De laatst genoemde
heeft een surge control ingebouwd. Als het debiet te laag is zorgt de surge control ervoor dat
er een ventiel opengaat dat uitgaande lucht terugstuurt naar de inlaat om een hoger debiet te
krijgen. Zo wordt het debiet door de luchtgroep niet gevaarlijk laag.
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Figuur 2-5 Limieten ventilatorcurve [12]

De ventilatorcurve is belangrijk voor het ontwerp van de installatie. Zo kan men bepalen
hoeveel debiet het systeem krijgt en hoeveel energie de ventilator verbruikt in een bepaald
werkingspunt. Met een frequentieregelaar kan de ventilator steeds werken op het gewenste
werkingspunt. Bovendien kan die frequentieregelaar gevaarlijke situaties zoals een te hoge
druk of debiet vermijden.

2.1.2.4 Luchtkanaalcurve

Naast luchtgroepen en warmtewisselaars maakt ventilatietype D ook gebruik van kanalen
waardoor lucht kan stromen. In de kanalen ontstaat er wrijving tussen de luchtdeeltjes zelf en
tussen de lucht en de wanden van de luchtkanalen. De wrijving zorgt voor een drukval over de
kanalen waardoor de efficiéntie van het systeem daalt. De lucht moet de drukval overwinnen
vooraleer er een debiet kan ontstaan. Er bestaan 2 soorten drukvallen die kunnen ontstaan in
een kanaal [13]. De eerste soort ontstaat over de lengte van een kanaal. De volgende formule
bepaalt die drukval:

Ap=i-l-p-ﬁ (2-1)
d 2

waarbij Ap: de drukval over het luchtkanaal

v: de snelheid van de lucht

l: de lengte van het kanaal

d: de hydraulische diameter van het kanaal

A: de wrijvingscoéfficiént van Darcy

p: de massadichtheid van lucht

De drukval hangt af van al bovenstaande factoren. Die bepaalt men dus eerst. De
onderstaande formule bepaalt de hydraulische diameter van het kanaal.

4A,
d= > (2-2)

waarbij
Ac: de oppervlakte van de doorsnede van het kanaal loodrecht op de stroomrichting

O: de omtrek van de doorsnede van het kanaal loodrecht op de stroomrichting



De wrijvingscoéfficiént is afhankelijk van het stromingstype van de lucht. Dat is laminair of
turbulent afhankelijk van het Reynoldsgetal (Re). Als Re<2200 dan is de stroming laminair en
als Re>3200 is de stroming turbulent in een kanaal. Ertussen bevindt de stroming zich in
overgangsfase van laminair naar turbulent. De volgende formule bepaalt het Reynoldsgetal
[14]:

vd

Re = (2-3)

%
waarbij Re: het Reynoldsgetal
v: de kinematische viscositeit van lucht

Als er zich een laminaire stroming voordoet in het kanaal bepaalt de volgende formule de
wrijvingscoéfficiént [14]:

Re
/1—6—4 (2-4)

Als er zich een turbulente stroming voordoet in het kanaal bepaalt de volgende formule de
wrijvingscoéfficiént [14]:

0,25
A=

(2-5)

&/ 574
(l0g (3 E+7259))?

waarbij €: de inwendige ruwheid van het kanaal

De tweede soort is de drukval over een bepaalde component van het kanaal zoals een T-
splitsing, een ventiel of een bocht. De volgende formule bepaalt die drukval [14]:
2

Ap=K'p'% (2-6)

waarbij K: de plaatselijke drukverliescoéfficiént over een element

Uit de formules valt de rechtevenredige relatie van de drukval met het kwadraat van de
snelheid van de lucht af te leiden. Die snelheid is rechtevenredig met het debiet van de lucht.
Bijgevolg is de drukval rechtevenredig met het kwadraat van het debiet. Dit is ook te zien op
Figuur 2-6.
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Figuur 2-6 Kanaalcurve [10]

Hoe groter het debiet doorheen de kanalen, hoe groter de drukval over het kanaal en dus hoe
meer drukval de ventilator moet overwinnen. De ventilatorcurve en de kanaalcurve kunnen
samen op een grafiek staan. Op Figuur 2-7 is die samengestelde grafiek te zien en bepaalt



die het werkingspunt van de installatie. Het werkingspunt is het snijpunt van de ventilator- en
de kanaalcurve. Dat punt geeft het debiet en de drukval weer bij werking.
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Figuur 2-7 Bepaling werkingspunt [10]

Het debiet doorheen de kanalen is afhankelijk van zowel de weerstand door de kanalen als de
snelheid van de ventilator. Er zijn dus 2 manieren om het werkingspunt te verplaatsen. De
eerste manier is de curve van het kanaalnetwerk te wijzigen. Dit is mogelijk door ventielen in
de kanalen te veranderen of door het vernieuwen van het kanaalnetwerk. Door die
vernieuwingen daalt de weerstand. Dit is te zien op de linkse grafiek van Figuur 2-8. De tweede
manier is de ventilatorcurve wijzigen. Dit gebeurt door de snelheid van de ventilator aan te
passen. Een inductiemotor drijft de ventilator aan en dus is het aanpassen van de snelheid
mogelijk met een motordrive zoals een frequentiesturing. Dit is te zien op de rechtse grafiek
van Figuur 2-8.
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Figuur 2-8 Verandering werkingspunt optie 1 en 2 [10]

Het werkingspunt bepalen en kunnen verschuiven is belangrijk om het ventilatiesysteem te
ontwerpen. De mogelijkheid om het werkingspunt op ieder moment te verschuiven maakt de
ventilatie flexibel. Hierdoor is het debiet aanpasbaar aan de noden van het gebouw. Bij een
hoge bezetting van het gebouw kan de frequentieregelaar het debiet verhogen om aan de
ventilatienormen te voldoen.

2.2 Normen en wetgeving ventilatie

Naast de 4 types en de mechanische componenten zijn ook normen en de wetgeving van de
ventilatie belangrijk. Voor die normen is er een onderverdeling tussen ventilatiesystemen voor
residentiéle en niet-residentiéle gebouwen. Aangezien deze masterproef een schoolgebouw
analyseert, gaat het dus over een niet-residentieel gebouw. In 2004 gaf het Belgisch Instituut
voor Normalisatie (BIN) de NBN EN 13779-norm uit, die het Europees Comité voor
Normalisatie (CEN) had opgesteld [15]. Die norm is van toepassing op het ontwerp van
ventilatie-, luchtbehandelings- en kamerbehandelings-systemen met betrekking op niet-
residentiéle gebouwen met een menselijke bezetting zoals scholen, sportzalen en



kantoorgebouwen. De norm garandeert een aangenaam binnenklimaat voor alle 4 seizoenen.
NBN EN 13779 is geen norm met betrekking tot de constructie van een ventilatiesysteem. De
norm bespreekt onder meer de classificaties van de verschillende luchttypes aanwezig in de
ventilatie, manieren om het benodigde luchtdebiet in een ruimte te bepalen en hoe een
geschikte ventilator kan gekozen worden voor dit luchtdebiet.

De besproken norm verdeelt de lucht in een ventilatiesysteem op in luchttypes om de
bespreking van de ventilatie te verduidelijken. Een ventilatiesysteem heeft 12 verschillende
luchttypes. Figuur 2-9 is een schematische voorstelling van die luchttypes en Tabel 2-2 geeft
de definitie van deze luchttypes weer. Aan de hand van deze types is het steeds duidelijk over
welke soort lucht het verder in de masterproef gaat.

\d )

Figuur 2-9 verschillende luchttypes [15]

Tabel 2-2 Legende verschillende luchttypes [15]

LUCHTTYPE DEFINITIE

1. Buitenlucht Lucht die in het systeem of door openingen van buiten binnenkomt,
véor enige luchtbehandeling.

2. Toevoerlucht Lucht die in de te behandelen ruimte binnenkomt of die in het
systeem binnenkomt na een behandeling.

3. Binnenlucht Lucht in de te behandelen ruimte of zone.

4. Doorstroomlucht  Binnenlucht die van de ene te behandelen ruimte naar de andere
stroomt.

5. Afvoerlucht Lucht die de te behandelen ruimte verlaat.

6. Herbruikte lucht  Afvoerlucht die naar een luchtbehandelingssysteem (bv. een
convector) wordt teruggevoerd.

7. Afgevoerde lucht Lucht die in de atmosfeer wordt geloosd.

8. Secundaire lucht Lucht die aan een bepaalde ruimte onttrokken wordt en na een
behandeling (bv. reeks ventilatoren) naar dezelfde ruimte wordt

teruggevoerd.
9. Leklucht Ongewenste luchtstroom doorheen lekpunten in het systeem.
10. Infiltratie Leklucht die het gebouw binnenkomt via lekpunten in de structuur-

elementen die het gebouw van de buitenlucht scheiden.

11. Exfiltratie Leklucht die het gebouw verlaat via lekpunten in de structuur-
elementen die het gebouw van de buitenlucht scheiden.

12. Menglucht Lucht die twee of meer luchtstromen bevat.

Meerdere van die luchttypes zijn extra onder te verdelen in verschillende klassen om op basis
van die classificatie de gepaste debieten te bepalen voor gekozen ruimtes. Het eerste
luchttype dat valt onder te verdelen is de afvoerlucht. De onderverdeling heeft betrekking op
de vervuiling van de uitgaande lucht. Voordat de lucht naar buiten kan, is het mogelijk dat die
nog een behandeling moet krijgen. Dit is afhankelijk van de klasse waartoe de lucht behoort.
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Op basis hiervan kan men beslissen om ook een filter te plaatsen in de EG om de afgevoerde
lucht te zuiveren. Tabel 2-3 geeft een overzicht van de 4 klassen met voorbeelden vanuit welke
ruimtes de afvoerlucht die bij een bepaalde klasse hoort afkomstig is. ETA 1 is een klasse voor
hercirculatie of doorstroomlucht naar andere ruimtes. ETA 2 is enkel nog goed voor
doorstroomlucht. ETA 3 en ETA 4 zijn niet bestemd voor hergebruik of doorstroom.

Tabel 2-3 Classificatie van de afvoerlucht [15]

Klasse |Omschrijving Voorbeelden

Klaslokalen, kantoren, trappen,

ETA1 |L ili .
age vervuilingsgraad gangen, openbare ruimtes,...

Eetkamers, winkels,
opslagruimten van
kantoorgebouwen, hotelkamers
en vestiaires

ETA 2 |Matige vervuilingsgraad

Toiletten en lavabo’s, sauna’s,
keukens, bepaalde chemische
laboratoria, fotokopieerzalen en
rokerssalons

ETA 3 |Hoge vervuilingsgraad

Professionele dampkappen,
ETA 4 |Zeer hoge vervuilingsgraad | tunnels voor wegverkeer,
garages, wagenparken, ...

Een ventilatiesysteem zuigt buitenlucht aan. Het is dus zoals bij afvoerlucht nodig om de
vervuiling van de buitenlucht na te gaan en in te delen in 5 klassen. De klasse kan een maatstaf
Zijn om te controleren of er extra filters nodig zijn of dat er een verplaatsing van een
toevoeropening naar een andere plek moet gebeuren. Er bestaan echter geen universele
richtlijnen voor de vervuiling van de buitenlucht te meten, waardoor de classificatie voor
interpretatie vatbaar is. Tabel 2-4 geeft de onderverdeling van de verschillende klassen weer,
gaande van ODA 1 (zeer zuiver) tot ODA 5 (zeer vervuild).

Tabel 2-4 Classificatie van de toevoerlucht [15]

ODA 1 Zuivere lucht die slechts tijdelijk mag worden verontreinigd
(bijvoorbeeld door pollen).

ODA 2 Buitenlucht met een hoog stofgehalte.
ODA 3 Buitenlucht met een hoge concentratie verontreinigende gassen.
ODA 4 Buitenlucht met een hoog stofgehalte en een hoge concentratie

verontreinigende gassen.

ODA 5 Buitenlucht met een zeer hoog stofgehalte en een zeer hoge
concentratie verontreinigende gassen.

De PG oefent behandelingen uit op de buitenlucht uit en zo is er sprake van toevoerlucht. Die
is belangrijk aangezien de mensen aanwezig in de ruimte de toevoerlucht inademen en dus
bestaat er hier ook een extra onderverdeling voor. Die houdt rekening met het feit of er
hercirculatie is van afvoerlucht. SUP 1 betekent dat de ventilatie alleen buitenlucht gebruikt als

11



toevoer en SUP 2 betekent dat er een deel van de afvoerlucht aan hercirculatie doet.
Daarnaast heeft ook de binnenlucht 4 mogelijke klassen. Die bepalen hoe hard de ventilatie
moet werken om tot een bepaalde luchtkwaliteit te komen. Tabel 2-5 geeft de 4 klassen weer,
gaande van IDA 1 (uitstekend) tot IDA 4 (laag).

Tabel 2-5 Classificatie van de binnenlucht [15]

KLASSE OMSCHRIJVING

IDA 1 Uitstekende
luchtkwaliteit

IDA 2 Matige
luchtkwaliteit

IDA 3 Aanvaardbare

luchtkwaliteit

IDA 4 Lage
luchtkwaliteit

Nu de luchttypes en hun classificaties duidelijk zijn kunnen die helpen bij het bepalen van de
benodigde luchtdebieten voor een ruimte. Er bestaan 4 methoden om die luchtdebieten te
bepalen. De luchtdebieten hangen voor elke methode ook af van de gewenste IDA-klasse. De
eerste methode bepaalt het benodigde luchtdebiet aan de hand van een CO;-gehalte van een
lokaal. Die methode werkt enkel als de CO, alleen afkomstig is van de uitgeademde lucht van
de aanwezige mensen. Tabel 2-6 laat zien wat de typische COz-gehalten zijn per IDA-klasse.
De ventilatie moet er voor zorgen dat de COz-waarde de limiet van de gekozen IDA-klasse niet
overschrijdt.

Tabel 2-6 CO; gehalte per IDA-klasse [15]

KLASSE CO,-PEIL BOVEN HET CO,-PEIL VAN DE TOEVOERLUCHT
(ppm) (') (%)

IDA 1 < 400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 - 1000 800
IDA 4 > 1000 1200

De tweede methode werkt op basis van de gewaarwording van de luchtkwaliteit. Tabel 2-7
geeft die gewaarwording weer uitgedrukt in decipol (DP). DP is de eenheid voor de
waargenomen luchtkwaliteit in een ruimte. DP is de verhouding tussen het aantal
vervuilingsbronnen en de hoeveelheid afgezogen lucht. Voor luchtkwaliteit gelijk aan 1 DP
komt dit neer op de verhouding van de vervuiling die een volwassen persoon uitstoot bij
kantoorwerk bij normale temperaturen op een hoeveelheid afgezogen lucht van 10 I/s. Dus
aan de hand van het aantal aanwezigen in een ruimte en de voorgeschreven DP-waarde kan
het benodigd luchtdebiet bepaald worden.
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Tabel 2-7 Gewaarwording van de luchtkwaliteit [15]

KLASSE GEWAARWORDING VAN DE LUCHTKWALITEIT IN DECIPOL (')
<1 0,8

IDA 1

IDA 2 1,0-14 1,2
IDA 3 14-25 2,0
IDA 4 >25 3,0

De derde methode komt deels overeen met tweede methode, maar is praktischer om toe te
passen. Die werkwijze geeft namelijk meteen het debiet dat nodig is per persoon die aanwezig
is in de ruimte. De methode werkt goed voor ruimtes met menselijke bezetting en gaat ervan
uit dat elke persoon normaal kantoorwerk verricht. Tabel 2-8 geeft weer wat deze debieten zijn
per IDA-klasse. Er is ook nog een extra onderverdeling indien de ruimte bestemd is voor roken.

Tabel 2-8 Ventilatiedebiet gelinkt aan het aantal mensen [15]

KLASSE VENTILATIEVOUD MET BUITENLUCHT PER PERSOON (m%h)

snmovsare

IDA 1 > 54 72 > 108 144
IDA 2 36 - 54 45 72 -108 920
IDA 3 22 - 36 29 43-72 58
IDA 4 <22 18 <43 36

De laatste methode bepaalt indirect het debiet voor een lokaal, maar dan in functie van de
oppervlakte van de ruimte. Die methode werkt praktischer voor lokalen met weinig menselijke
bezetting zoals opslagplaatsen. Tabel 2-9 geeft de waardes weer voor de 4 IDA-klassen.

Tabel 2-9 Debiet per eenheid van oppervlakte [15]

KLASSE VENTILATIEVOUD MET BUITENLUCHT PER
VLOEROPPERVLAKTE (m*h.m?)

TYPISCHE WAARDEN STANDAARDWAARDE

IDA 1 Deze methode is ontoereikend voor IDA 1
IDA 2 >25 3
IDA 3 13-26 2
IDA 4 <13 1

De 4 voorgaande methodes helpen om de luchtdebieten te bepalen. Deze zeggen echter niets
over de manier waarop de ventilatie het binnenklimaat regelt. Hiervoor is er nog een extra
onderverdeling. Die onderverdeling geeft de regeling van de ventilatie aan. Dit kan gaan van
permanente werking dus geen controle (IDA-C1) tot directe controle met sensoren (IDA-C6).

Tabel 2-10 geeft een overzicht van de 6 mogelijke controlesystemen.
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Tabel 2-10 Classificatie van controlesystemen [15]

KLASSE OMSCHRIJVING

IDA-C1 Geen controle : het systeem werkt permanent.

IDA-C2 Manuele controle : het systeem wordt gestuurd door een manuele
schakelaar.

IDA-C3 Temporisatie : het systeem werkt volgens een gegeven temporisa-
tiesysteem.

IDA-C4 Controle volgens de bezetting : het systeem werkt naargelang van
de aanwezigheid (lichtschakelaar, infrarooddetector, ...).

IDA-C5 Controle volgens de aanwezigheid (aantal personen) : het systeem

functioneert, rekening houdend met het aantal personen in de ruimte.

IDA-C6 Directe controle : het systeem wordt gestuurd door sensoren die
de parameters van de binnenlucht of andere geschikte criteria
(CO,-peil, gemengde gassen, VOC, ...) meten. De gebruikte
parameters moeten aangepast zijn aan het type activiteit dat in de
ruimte uitgeoefend wordt.

De volgende stap om de ventilatiedebieten aan de normen te laten voldoen is een geschikte
ventilator kiezen voor de installatie. De keuze van de ventilator hangt af van het soortelijk
vermogen van de ventilator. De volgende formule berekent dit vermogen :

Pspp = = (2-7)
Qv

waarbij Psrp: het soortelijk vermogen van een ventilator

P: het opgenomen elektrische vermogen door de ventilator

gv: het nominaal debiet door de ventilator

Tabel 2-11 geeft de klassen weer van de verschillende soortelijke vermogens. Hoe lager het
soortelijk vermogen Psgp , hoe meer debiet de ventilator voorziet voor hetzelfde elektrische
vermogen. Het is dus aangeraden om ventilatoren te kiezen met een laag soortelijk vermogen.

Tabel 2-11 Classificatie van soortelijk vermogen ventilator [15]

SFP 1 < 500
SFP 2 500 - 750
SFP 3 750 - 1250
SFP 4 1250 - 2000
SFP 5 > 2000

De classificatie van de luchttypes, de 4 methodes om het luchtdebiet te bepalen en de keuze
van de ventilator maken, zijn de 3 stappen die ervoor zorgen dat de ventilatiedebieten voldoen
aan de gewenste normen. Daardoor zijn de lokalen voorzien van voldoende luchtdebiet zodat
iedereen op een veilige en gezonde manier kan werken.
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2.3 Ventilatie en Covid-19

Sinds de uitbraak van Covid-19 is het duidelijk dat gebouwen er niet op voorzien zijn om de
verspreidingen van virussen tegen te gaan. Dit is een nieuwe uitdaging waarvoor ingenieurs
in de ventilatiesector en de fluidummechanica oplossingen zoeken. Ze stellen mogelijke
optimalisaties aan gebouwen voor. De Purdue universiteit in West Lafayette, Indiana gaf over
dat onderwerp een webinar met enkele ingenieurs, wetenschappers en de directeur van de
JCI's Building Infection Control WG technical team die allemaal oplossingen zoeken om de
verspreiding van Covid-19 tegen te gaan [16]. Tijdens dat webinar kwamen onderwerpen naar
voren die betrekking hebben op de ventilatie. Ten eerste hoe het virus zich verspreidt, daarna
welke mechanische aanpassingen aan de ventilatie mogelijk zijn en als laatste welke extra
toevoegingen een oplossing kunnen bieden om de verspreiding van het virus te beperken.

2.3.1 Verspreiding van een virus

Eerst komt aan bod wat er allemaal geweten is over de verspreiding van Covid-19. Er zijn 3
manieren waarop de transmissie van het virus kan plaatsvinden, zie Figuur 2-10.

De eerste mogelijkheid is door direct contact van 2 personen. Het dragen van mondmaskers
en de 1,5 m afstand regel verlaagt de verspreidingskans aanzienlijk. De tweede mogelijkheid
is verspreiding door personen die besmette oppervlakteken en nadien hun gezicht aanraken
waardoor de virusdeeltjes in het lichaam geraken. Het dragen van mondmaskers en goede
ontsmetting van handen en oppervlakteken verlaagt de kans op die vorm van verspreiding. De
ventilatie heeft geen invlioed op die 2 gevallen en dus valt dat buiten het bestek van deze
masterproef.

De laatste mogelijkheid is verspreiding via de lucht waarbij 2 personen in dezelfde ruimte
zitten, maar ver van elkaar. De geinfecteerde persoon brengt zoals alle personen aerosolen
(mengsel van vloeistofdruppeltjes) in de lucht door uit te ademen. In die aerosolen zitten
virusdeeltjes die een gezonde persoon kan inademen en zo ook geinfecteerd kan raken. Het
goed afstellen van de ventilatie vermijdt dit probleem. De ventilatie zuigt de virusdeeltjes op
voordat ze andere personen kunnen besmetten. Het aantal luchtcirculaties in een ruimte over
een bepaalde tijd is dus een belangrijke factor om die manier van verspreiding tegen te gaan.

L'— /@H " l:u s?ozx':n N\ ;
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Figuur 2-10 Mogelijkheden om virussen te verspreiding [17]

Dr. Qingyan “Yan” Chen ontwikkelde een CFD simulatie, te zien op Figuur 2-11, die de
aerosolen weergeeft van een persoon die hoest zonder mondmasker. Met deze simulatie toont
hij de verspreiding van de aerosolen op basis van hun grootte aan.
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Figuur 2-11 CFD verspreiding van aerosolen bij hoesten [18]

Links op Figuur 2-11 is zichtbaar dat tijdens het hoesten de zware/grote aerosolen snel dalen
en blijven plakken op oppervilakteken. Die aerosolen verspreiden zich dus niet verder via de
lucht. De aerosoloen vanaf 20 um en kleiner blijven wel hangen in de lucht en verspreiden
verder dan 2 meter en zijn dus een gevaar voor andere mensen. Men is niet zeker vanaf welke
grootte de deeltjes mensen kunnen infecteren. Men gaat van het ergste uit en dus is er
noodzaak om ook de deeltjes kleiner dan 5 um uit de lucht te filteren. Aangezien uitgeademde
lucht warmer is dan kamertemperatuur stijgen de aerosolen afhankelijk van de grootte naar
boven. Dit is positief want de afzuiging van de ventilatie is bovenaan de ruimte. Het nadeel is
dat de luchttoevoer zich ook bovenaan de ruimte bevindt en die blaast de lucht naar beneden.
Figuur 2-12 laat zien dat de warme uitgeademde lucht naar boven stijgt, maar door de
luchttoevoer terug naar beneden komt. Dit zorgt voor een turbulente stroming en hierdoor
verspreiden de virusdeeltjes doorheen de ruimte. De vervuilde lucht daalt recht op de personen
in de ruimte en hierdoor ademen die personen meer aerosolen in, wat de kans op besmetting
verhoogt.
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Figuur 2-12 Airflow model van een gesloten ruimte met ventilatie aan het plafond [19]

Volgens Dr. Qingyan “Yan” Chen is het dus beter om gebruik te maken van
verdringingsventilatie [20]. Dat is een soort ventilatie waarbij de toevoerroosters zich ter hoogte
van de vloer bevinden en de afvoerroosters ter hoogte van het plafond. Dit soort ventilatie
heeft dus een luchtstroom die van onder naar boven gericht is, waardoor de ventilatie de

16



virusdeeltjes niet naar beneden blaast. Dr. Qingyan “Yan” Chen heeft om de invloed van de
verdringingsventilatie weer te geven, 2 CFD-modellen gemaakt van een klaslokaal zoals te
zien is op Figuur 2-13. Op het bovenste deel is een klaslokaal met verdringingsventilatie te
zien waarbij de blauwe punten de aerosolen van de leerlingen zijn. De onderste foto toont het
eindresultaat van datzelfde lokaal maar met een traditioneel type D ventilatiesysteem. Uit de
modellen bleek dat de verdringingsventilatie de hoeveelheid aerosolen met 70% verlaagt.

ol e
5 Tt

Figuur 2-13 CFD van verdringing en traditionele ventilatie [18]

De verspreiding van virussen in de lucht via aerosolen toont het belang van de ventilatie aan
om de overdraging van Covid-19 in te perken. Toekomstige ventilatiesystemen moeten hierop
voorzien zijn. Men moet in de ontwerpfase aanpassingen aanbrengen om virusverspreiding te
beperken.

2.3.2 Mechanische aanpassingen aan ventilatiesystemen

Nu de manieren van verspreiding in kaart zijn gebracht, kan de focus verschuiven naar
aanpassingen aan de ventilatie die de overdraging van het virus beperken. In sectie 2.3.1 was
verdringingsventilatie al besproken. Die manier van ventileren heeft voordelen ten opzichte
van een traditioneel type D ventilatiesysteem. Dit concept is handig voor toekomstige
gebouwen. Vanaf de ontwerpfase neemt men dan in acht dat de ventilatieroosters van de
pulsie ter hoogte van de vloer komen. Voor bestaande gebouwen is die aanpassing niet
realistisch omdat men dan alle schachten en roosters moet verplaatsen.

In dit deel gaat het over de mechanische aanpassingen die mogelijk zijn zonder ingrijpende
verbouwingen uit te voeren om de verspreiding van Covid-19 tegen te gaan. De eerste
aanpassing die bevorderend werkt, is de filters van het ventilatiesysteem verbeteren. Figuur
2-14 toont het effect van de Minimum Efficiency Reporting Value filters (MERV). Die filters
hebben klassen en hoe hoger de klasse hoe hoger de filter efficiéntie is. De MERV-13-filter
kan bijvoorbeeld 90% van de deeltjes met een grootte van 3um uit de lucht halen. Dat zijn de
deeltjes die door hun beperkt gewicht meer dan 2 meter kunnen verspreiden.

MERV | MERV
6 8
: N/A

N/A >50%

(0.3-1um)

2
(1-3 um)

3
(3-10 um)

N/A 220% 285%

235% 270% 290%

Figuur 2-14 Verschillende filters [21]
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Die aanpassing is handig indien het gebouw beschikt over recirculatie. De luchtgroepen filteren
dan de herbruikte lucht en blazen die terug in de ruimtes. Voor ventilatie zonder recirculatie
Zijn filters ook van belang, maar men veronderstelt dat virussen niet vrij rondzweven in de
buitenlucht. De filters verbeteren heeft wel een negatieve invloed op de ventilatie. De MERV
13 haalt meer deeltjes uit de lucht en dus moet de lucht meer moeite doen om voorbij de filter
te geraken. Hierdoor is er een grotere drukval over de filter. Dit zorgt bijgevolg voor een lager
debiet en minder gefilterde lucht per uur voor elk lokaal.

Een tweede aanpassing is de debieten verhogen. Dit kan op 3 manieren. De eerste manier is
het kanaal verbeteren waardoor de luchtkanaalweerstand daalt. Dit is een dure aanpassing
aangezien men de muren of plafonds moet uitbreken om tot de kanalen te geraken. De tweede
optie is de snelheid van de ventilator verhogen waardoor de curve stijgt en dus het debiet
verhoogt. Dat verbruikt meer energie en op Figuur 2-8 is ook te zien dat de weerstand van de
kanalen kwadratisch stijgen ten opzichte van het toenemend debiet. De snelheid van de
ventilator opdrijven heeft dus een limiet. De laatste optie is om een nieuwe ventilator te
plaatsen die standaard een hogere ventilatorcurve heeft.

Risk of Infection

(;Iean Air De;ivered (ACHQ)
Figuur 2-15 De kans op infectie in functie van de ventilatie met mondmaskers [22]

Zoals eerder vermeld is het aantal luchtverversingen in een ruimte een belangrijke parameter
om de overdraging van een virus naar anderen te beperken. Figuur 2-15 toont de kans op
infectie in functie van het aantal luchtverversingen per uur in een bepaalde ruimte als de
aanwezigen mondmaskers dragen. De curve is verkregen door de Wells-Riley formule [23] toe
te passen. Die gaat ervan uit dat alle lucht aanwezig in een ruimte perfect gemixt is. De
stippellijnen vormen de foutmarge op de curve. Die foutenmarge is afkomstig van de
onzekerheid over de besmettelijkheid van het virus. Er is te zien dat de curve exponentieel
daalt. Voor iedere ruimte is 6 volume wisselingen per uur (ACH, Air Changes per Hour) het
streefdoel om het risico op infectie te doen dalen met 75%. De kans op infectie is weergegeven
met als enige maatregel tegen Covid-19 het dragen van mondmaskers door de aanwezigen.
Ventilatie-expert Bert Blocken, docent aan de KU Leuven, heeft ook aangegeven in een artikel
van de Knack dat 6 ACH het streefdoel is om de kans op besmetting aanzienlijk te doen dalen
[24]. Volgens meneer Blocken is het uiterst belangrijk om klaslokalen zoveel mogelijk te
voorzien van ventilatie. Meneer Blocken benadrukt ook het belang van de ventilatie, aangezien
Covid-19 zich meer verspreidt via aerosolen dan initieel was gedacht door wetenschappers.
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Risk Of Infection

Clean Air Delivered (ACH)
Figuur 2-16 Invioed van de maatregels op het risico van infectie [22]

Figuur 2-16 toont de invloed van extra maatregelen op het risico van besmetting.
Mondmaskers, 50% van de capaciteit gebruiken per lokaal en de tijdsduur dat mensen zich in
een lokaal bevinden verminderen naar een halve dag zijn de onderzochte maatregelen. De
baseline curve stelt de kans op infectie voor in een klaslokaal zonder maatregelen. De curves
zijn cumulatief. Een ventilatie die 6 ACH kan leveren waarbij de aanwezigen mondmaskers
dragen reduceert de kans op infectie met 75%. En een combinatie van al die maatregelen bij
6 ACH verlaagt de kans met 95%.

De besproken mechanische aanpassingen zijn toepasbaar op bestaande gebouwen zonder al
te veel ingrijpende verbouwingen. Dit zorgt ervoor dat het mogelijke oplossingen zijn om de
verspreiding van virussen in gebouwen tegen te gaan.

2.3.3 Extratoevoegingen aan een ventilatiesysteem

Het is ook mogelijk om de huidige ventilatie te behouden, en extra componenten toe te voegen
om de transmissie van Covid-19 te verminderen. Voor die mogelijkheden kan men kiezen
indien de nodige debieten of luchtverversingen met betrekking tot Covid-19 niet behaald zijn.
Om te bepalen welke toevoegingen interessant zijn voor een bepaalde situatie kijkt men naar
de clean air delivery rate (CADR) van een toevoeging [25]. Die geeft het gezuiverde luchtdebiet
van de toevoeging weer in m3/h. Volgende formule (2-8) bepaalt de CADR:

CADR = q; - Reyy (2-8)
waarbij CADR: het gezuiverde luchtdebiet

q: - het nominaal debiet doorheen een toevoeging

R.ss: de verwijderingsefficiéntie van de filter

Een eerste optie is extra luchtgroepen toevoegen. Zo moet niet een centrale luchtgroep het
debiet voorzien voor alle ruimtes van het gebouw, maar zijn er enkele kleinere luchtgroepen
die dit samen doen. De ruimtes zijn zo meer onafhankelijk van elkaar en de debieten zijn
makkelijker te regelen naargelang de nood per lokaal. De luchtgroepen zelf hebben een
kostprijs afhankelijk van hun debiet en hebben luchtkanalen, een warmtewisselaar en soms
een extra verwarmingselement om de lucht op temperatuur te krijgen nodig. Een kleine
luchtgroep is goedkoper dan een grote, maar er zijn meerdere kleine luchtgroepen nodig die

19



allemaal een eigen aansluiting nodig hebben. Het is een efficiénte oplossing met een CADR
gelijk aan het luchtdebiet van de nieuwe luchtgroep. Een luchtgroep heeft namelijk een R, ¢
van 100% aangezien die propere buitenlucht aanzuigt.

Een andere toevoeging kan een draagbare luchtfilter zijn. Dit apparaat filtert de binnenlucht
van de ruimte, ook wel secundaire lucht genoemd, zie Tabel 2-2. Als de bezetting van een
lokaal toeneemt kan de verplaatsbare luchtfilter naar dit lokaal gebracht worden. Het totale
debiet van het lokaal met de luchtfilter vergroot, zonder dat het algemeen systeem moet
uitbreiden. Dat is een efficiénte manier om het ventilatiesysteem op te waarderen. De CADR
van die luchtfilters is afhankelijk van de verwijderingsefficiéntie. De literatuur [26] raadt steeds
aan om te kiezen voor een apparaat met HEPA-filter. Die filter heeft een efficiéntie van 99,9%.
Het aantal luchtfilters kan wel oplopen voor een groot gebouw met hoge bezetting.

2.3.4 Variable air volume systems — regelbare debieten

Naast de reeds besproken aanpassingen zijn er ook andere systemen die de werking van de
ventilatie kunnen optimaliseren en de verspreiding van virussen kunnen tegen gaan, namelijk
de variable air volume (VAV) systemen. Een VAV-systeem heeft als doel om voor
verschillende ruimtes, bedient door eenzelfde ventilator, een variabel luchtdebiet te kunnen
voorzien [27]. Het systeem probeert de ventilatie te automatiseren en op basis van de
bezettingsgraad van een lokaal de debieten aan te passen. Een bezet lokaal kan dan extra
debiet krijgen van een leegstaand lokaal, aangezien dit leegstaand lokaal geen debiet nodig
heeft. VAV-systemen zijn dus niet enkel nuttig om de verspreiding van een virus te beperken
maar ook om de ventilatie te optimaliseren zodat er minimaal energieverbruik optreedt.

Ventilatiesystemen bestaan uit luchtgroepen en kanalen. Op het einde van de kanalen staan
er roosters die de scheiding zijn tussen het ventilatiesysteem en de ruimtes waar mensen
werken. Juist voor die roosters zijn er regelkleppen ingebouwd zodat men het debiet door die
kanalen afzonderlijk kan regelen. Die kleppen zijn mechanisch regelbaar met een draaiknop
of elektrisch via een stuursignaal. De laatste soort behoort tot het VAV-systeem. De regelklep
zelf is niet anders, maar de aansturing van de klep wel. Figuur 2-17 toont het regelschema van
een VAV-systeem. Dit voorbeeld heeft een temperatuurmeter, maar dit kan evengoed een
CO3- of een vochtigheidsmeter zijn. Deel A stelt de meting voor en deel B de gewenste waarde
die de ruimte moet hebben. Het gewenste debiet C komt uit het verschil tussen A en B. D stelt
het huidige debiet voor dat door de regelklep gaat. Het stuursignaal E voor de servomotor komt
uit het verschil tussen C en D. Het voordeel van een VAV-systeem is dat dit gekoppeld kan
zijn met een CO,-meter. Het CO»-gehalte van een ruimte kan als maatstaf dienen voor de
bezettingsgraad van een ruimte. Als er zich meer mensen in een lokaal bevinden zal de
ventilatie voor meer debiet zorgen door de regelklep van dit lokaal meer te openen. Het
systeem kan zich dus automatisch aanpassen aan de bezetting van een lokaal.
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Figuur 2-17 Regelschema VAV-systeem [28]

Zoals al is uitgelegd in 2.1.2.4 is de weerstand van een kanaal afhankelijk van de componenten
in het kanaal. De weerstand van de regelklep verandert als die meer open of toe gaat. Hierdoor
wijzigt de totale weerstand van dit kanaal. Bijkomend verandert het werkingspunt van de
ventilator en het debiet beschikbaar voor heel het ventilatiesysteem dat in contact staat met
die ventilator. De veranderingen van het debiet zijn het grootst voor de naburige kanalen. Dit
fenomeen staat hieronder meer in detail beschreven.

Figuur 2-18 is een schets van een eenvoudig ventilatiesysteem. Stel dat de regelklep van
kanaal 1 meer sluit dan stijgt de weerstand van kanaal 1. Er is te zien dat kanaal 1 en 2 parallel
staan vanaf de opsplitsing tot aan de eindroosters. Dit betekent dat de drukval over die 2
kanalen dezelfde moet zijn. Aangezien dat de weerstand van kanaal 1 groter is zal er minder
debiet door kanaal 1 gaan in vergelijking met kanaal 2. Kanaal 5 is de combinatie van 1 en 2
en kanaal 6 is de combinatie van 3 en 4. Kanaal 5 en 6 staan ook parallel met elkaar dus ook
hier moet de drukval gelijk zijn over de 2 kanalen. Aangezien kanaal 1 een hogere weerstand
heeft dan 2, 3 en 4, zal de totale weerstand van kanaal 5 hoger zijn dan van kanaal 6 en zal
er door kanaal 5 minder debiet gaan dan door kanaal 6. Het relatief verschil in debiet tussen
kanaal 1 en 2 zal groter zijn dan het verschil tussen 5 en 6, aangezien kanaal 5 een groter
systeem is waarvan enkel een deel (kanaal 1) verandert. Kanaal 7 is de combinatie van 5 en
6 en de weerstand van kanaal 7 verandert ook. Kanaal 7 is een nog groter systeem waarvan
enkel kanaal 1 verandert dus het relatieve verschil in weerstand is nog kleiner voor kanaal 7
dan voor kanaal 5. Dit verschil zorgt ervoor dat de ventilator bovenaan kanaal 7 een grotere
drukval moet overwinnen en dus daalt het debiet door kanaal 7. Het debiet door 7 verdeelt
zich over 5 en 6, het debiet door 5 verdeelt zich over 1 en 2 en het debiet door 6 verdeelt zich
over 3 en 4.

Figuur 2-18 Schets van ventilatiesysteem
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Dat voorbeeld laat duidelijk zien dat de verandering van een regelklep in een kanaal een
verandering teweeg kan brengen voor heel het systeem aangestuurd door eenzelfde
ventilator. Dat gegeven maakt het moeilijk om een ventilatiesysteem te regelen omdat het
debiet veranderen in 1 ruimte invioed heeft op de naburige ruimtes. Bij een VAV-systeem is
het ook belangrijk rekening te houden met het vaste toerental van de ventilator [29]. Als de
regelkleppen meer toegaan dan stijgt de drukval over die regelkleppen en bijgevolg daalt het
debiet. De druk in de luchtkanalen stijgt dus en kan voor problemen zorgen. Dat is oplosbaar
door de snelheden van de ventilator aan te passen afhankelijk van de druk in de kanalen. De
snelheid regelen van de PG en EG is mogelijk door een frequentiesturing toe te voegen. Figuur
2-19 geeft grafisch weer wat er dan met de druk en het debiet gebeurt. Punt A is het huidige
werkingspunt en de regelkleppen gaan meer toe. Hierdoor stijgt de weerstand en het nieuwe
werkingspunt verschuift naar B. Die druk is te hoog dus de snelheid van de ventilator daalt tot
punt C. De druk van A en C is gelijk, maar de druk over de regelklep is nog altijd groter dan
nodig aangezien die regelklep meer gesloten is. De regelklep gaat terug naar een meer open
positie, maar het debiet mag niet veranderen. Dat is het gewenste debiet en dus daalt de
snelheid van ventilator en hebben we een verschuiving van C naar D.
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Figuur 2-19 Werkingspunt VAV-systeem [30]

Uiteindelijk is te zien dat de ventilator op een lagere snelheid draait en dat het debiet en de
druk van de ventilator ook lager zijn. Dit zorgt ervoor dat de ventilator minder energie verbruikt
en het ventilatiesysteem efficiénter en meer geautomatiseerd is.

VAV-systemen leveren een positieve bijdrage om lokalen te kunnen regelen op basis van
bezettingsgraad. Ze helpen ook de luchtdebieten van de lokalen meer te ontkoppelen van
elkaar. Zo kan het debiet van een leeg lokaal laag blijven indien een naburig lokaal meer debiet
vraagt.
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3 METHODOLOGIE

Dit hoofdstuk gaat over hoe de verschillende onderdelen van de thesis onderzocht zijn. Eerst
komt aan bod vanwaar de as-built plannen komen en hoe die geinterpreteerd zijn. Daarna
beschrijft dit hoofdstuk de gevolgde methode om de luchtdebieten van verschillende lokalen
te meten en het effect van de regelkleppen op het luchtdebiet te bepalen. Als laatste komt aan
bod hoe de werking van een zuurkast is gemeten.

3.1 As-built plannen

Zoals reeds vermeld is het doel van deze thesis de ventilatie van Campus Groep T in kaart
brengen. Aangezien er geen gedocumenteerde plannen zijn van de huidige toestand van de
ventilatie moeten de oorspronkelijke as-built plannen van het gebouw in combinatie met
verslagen en rapporten van onderhoud een basis vormen om de ventilatie in kaart te brengen.

De technische dienst van de KU Leuven stelde de as-built plannen van de campus voor deze
masterproef ter beschikking. Dat zijn de originele bouwplannen van 1996 opgemaakt door ‘Van
Den Briele nv'. De plannen gaan over ventilatie, verwarming en sanitair. Voor deze
masterproef zijn enkel de plannen van de ventilatie van belang. Bijkomend heeft de technische
dienst van de KU Leuven ook AutoCAD-files gemaakt met meer accurate info. De as-built
plannen bevatten 3 soorten ventilatieplannen. De eerste soort gaat over de luchtgroepen. Op
Figuur 3-1 is informatie te zien over hoe die groepen (blauw) zijn onderverdeeld en waar ze
staan. Daarnaast tonen ze hoe dat de luchtgroepen zijn aangesloten op de
warmtewisselingskring (groen). Andere plannen laten dan zien hoe de luchtkanalen rond de
luchtgroepen lopen. Per luchtgroep tonen de plannen of die luchtgroep beschikt over een
frequentieregelaar en wat het initieel nominaal debiet van die luchtgroep is.

Figuur 3-1: Voorbeeld eerste soort as-built plannen

De tweede soort geeft per verdieping weer hoe alle luchtkanalen door elk lokaal lopen. Op
Figuur 3-2 is hier een voorbeeld van te zien. Hierbij zijn de dimensies van de kanalen te zien
en is af te leiden welk lokaal lucht krijgt van welke luchtgroep. Op die plannen per verdieping
staan ook alle regelkleppen en luchtroosters. Op Figuur 3-2 geeft aanduiding 1 (blauw) de
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pulsieroosters en aanduiding 3 (geel) de extractierooster weer. De technische dienst heeft hier
ook een bijkomend overzicht van via een AutoCAD-file. Die AutoCAD-file geeft een overzicht
van welke luchtgroepen elk lokaal van lucht voorzien.
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Figuur 3-2: Voorbeeld tweede soort as-built plannen

De derde soort plannen gaan over de aansturing van de ventilatie. Op Figuur 3-3 is een
bedradingsschema weergegeven voor enkele luchtgroepen om aan te tonen hoe alle draden
zijn verbonden met elke actuator en sensor. Die laatste soort gaf minder info voor deze
masterproef en is minder geraadpleegd.
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Figuur 3-3 : Voorbeeld derde soort as-built plannen

Die 3 soorten plannen zijn doorheen de masterproef geraadpleegd om antwoorden te geven
op de 2 onderzoeksvragen.
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3.2 Debiet metingen

Tijdens deze masterproef zijn de luchtdebieten van verschillende lokalen gemeten. Dit in
eerste instantie om na te gaan of de huidige luchtdebieten voldoen aan de geldende normen.
In tweede instantie om na te gaan wat het effect van de regelklep is op het luchtdebiet van de
lokalen.

3.2.1 Debiet controleren

Zoals beschreven staat in sectie 2.2, moeten de luchtdebieten voldoen aan een bepaalde
norm. Het is dus de bedoeling om de luchtdebieten van verschillende lokalen na te meten en
te controleren of die voldoen aan die norm.

Via een snelheidsmeter is het mogelijk om per pulsierooster het luchtdebiet te bepalen. De
technische dienst van de KU Leuven stelde voor deze thesis een snelheidsmeter ter
beschikking van het merk ‘Testo’. Het meetinstrument bestond uit 3 onderdelen. Het eerste
onderdeel was de digitale multimeter (zie Figuur 3-4). Die multimeter is een Testo 435-4 en
het is mogeliik om verschillende meetinstrumenten eraan te verbinden zoals een
snelheidsmeter, een thermometer of een CO>-meter. De gemeten waarde leest men af op het
digitale scherm. De technische dienst van de KU Leuven heeft de meter voor het gebruik laten
kalibreren. Om de 3 a 4 maanden sturen ze de meters terug naar Testo voor een nieuwe
kalibratie.

Figuur 3-4 Digitale multimeter Testo [31]

Het doel van de metingen is het luchtdebiet bepalen. De meter wordt gebruikt voor
snelheidsmetingen en op basis van die metingen is de omzetting naar luchtdebiet mogelijk.
De snelheid is gemeten via een vleugelradsonde (zie Figuur 3-5). Die sensor kan snelheden
meten tussen de 0,3 en 20 m/s. De sensor heeft 8 schoepen die onder een hoek van 45° staan
en is zeer licht gelagerd om de luchtstroom niet tegen te werken [32]. De sensor heeft een fout
van +(0,1 + 1,5% van Meetwaarde) m/s [33].
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Figuur 3-5 Vleugelrad snelheidsmeter Testo [33]

De snelheidsmeter heeft een diameter van 10 cm en de roosters hebben een diameter van 30
cm. De sensor is dus kleiner dan de pulsierooster en kan zonder hulpmiddel niet de
gemiddelde luchtsnelheid bepalen. Een trechter (zie Figuur 3-6) gebruiken is de oplossing. Die
trechter omvat heel het rooster zodat alle lucht die uit het rooster komt door de snelheidsmeter
moet. De shelheidsmeter en de trechter klikken in elkaar om een geheel te vormen en de
metingen te volbrengen.

Figuur 3-6 Trechter Testo [34]

De uitleg van de technische dienst en een artikel van het ‘Wetenschappelijk en Technisch
Centrum voor Bouwbedrijf’ (WTCB) [35] maakten duidelijk hoe de snelheidsmetingen correct
worden uitgevoerd. Eerst gebeurt er een controle van de roosters van het ventilatiesysteem
om te zien of de meetmethode geen foute waarden oplevert. Als de roosters geen
asymmetrische stroming hebben, levert de methode goede resultaten op. Voor die controle
wordt er gekeken naar het type pulsierooster. Het merendeel van de types pulsieroosters zoals
bijvoorbeeld wervelroosters hebben een symmetrische stroming en geven dus goede
resultaten. Tijdens de metingen moeten alle deuren en ramen gesloten zijn. Nadien plaatst
men de trechter helemaal over het rooster en drukt die stevig op een recht oppervlak zodat
alle lucht doorheen de snelheidsmeter moet en niet via een spleet kan ontsnappen. De trechter
moet gedurende de hele meting stevig aangeduwd zijn tegen dat oppervlak. Bij de plaatsing
van de trechter over het rooster is het noodzakelijk om de snelheidsmeter te centreren ten
opzichte van het pulsierooster om betrouwbare resultaten te bekomen. Vervolgens moet de
persoon die de meting uitvoert een paar seconden wachten zodat het vleugelrad op snelheid
komt. Op die manier is er weinig weerstand van het vleugelrad en stabiliseert de gemeten
luchtsnelheid. Tenslotte valt een correcte luchtsnelheid af te lezen van de multimeter.

De metingen van de luchtsnelheid maken het mogelijk om een luchtdebiet te berekenen.
Vanwege het behoud van massa is het massadebiet hetzelfde aan de ingang en de uitgang
van de trechter. Aangezien de snelheden lager zijn dan 0,3 Mach (1 Mach = 340 m/s) is het
toegelaten om te veronderstellen dat er geen verandering is in de massadichtheid van lucht.
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Dat betekent dat het luchtdebiet gelijk is aan de ingang en uitgang. Het luchtdebiet in m3/h is
bepaald volgens formule (3-1).

Q=3600-4-v (3-1)
waarbij Q: het luchtdebiet doorheen een kanaal

A : de oppervlakte waardoor de lucht gaat

v: de snelheid van de lucht

De luchtsnelheid doorheen de sensor is telkens gemeten en de diameter van de sensor is
gekend dus het luchtdebiet door het rooster is gekend. Formule 3-1 is dan verder uit te
schrijven naar formule (3-2).

dgen'ﬂ .
4

Q = 3600 - (3-2)

waarbij dsen: de diameter van de vleugelrad sensor, gelijk aan 0,1 meter

Dit maakt het mogelijk om de luchtdebieten van de lokalen op een nauwkeurige manier te
vergelijken met de norm voor de luchtdebieten. De NBN EN 13779-norm schrijft voor 4 klassen
van luchtkwaliteit het vereiste debiet per persoon voor. Om het totale vereiste debiet te kennen
per lokaal is het nodig om de capaciteit per lokaal te kennen. De capaciteit per lokaal kan op
2 manieren gevonden worden. De eerste methode om de capaciteit te bepalen, is door te
kiliken naar de capaciteit die KU Loket voorschrijft. Indien KU Loket geen capaciteit
voorschreef, is er ter plaatse per lokaal geteld hoeveel personen plaats kunnen nemen. Met
die capaciteit is het vereiste debiet met actuele bezetting te bepalen via formule (3-3).

Qact = Mcapr (3-3)
Waarbij Q,: vereist luchtdebiet met actuele bezetting voor een ruimte

M4,  de menselijke capaciteit voor een ruimte bepaald door KU Loket
Q,: het vereiste debiet per persoon voor een ruimte

De tweede methode om de capaciteit te bepalen is op basis van de opperviakte voor een
ruimte. Elke type lokaal heeft een ontwerpoppervlakte per persoon. Die geeft aan hoeveel
oppervlakte elke persoon moet krijgen per lokaal. Via de oppervlakte en de
ontwerpoppervlakte per persoon kan de capaciteit van een lokaal berekend worden. Als de
capaciteit gekend is, kan het vereiste debiet met genormeerde bezetting bepaald worden met
formule (3-4).

— Ar
Qgen - ; Qp (34)
waarbij Qg vereist luchtdebiet met genormeerde bezetting voor een ruimte
A, : de oppervlakte van de ruimte

Ap: de ontwerpoppervilakte per persoon voor een ruimte

Nu kan het gemeten debiet met die 2 vereiste debieten vergeleken worden. Op basis van die
vergelijking bepaalt de masterproef of de gemeten debieten voldoen aan de NBN EN 13779-
norm.
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3.2.2 Effect van regelkleppen

Onderdeel 2.3.4 toont aan dat de stand van de regelklep niet alleen invioed heeft op het
luchtdebiet van het kanaal waarin de klep zelf staat, maar ook op die van de omliggende
kanalen. Het is de bedoeling om de grootte van het effect van de regelkleppen op de
luchtdebieten te bepalen.

De luchtdebieten zijn telkens gemeten zoals beschreven in sectie 3.2.1. Voor dit onderzoek
Zijn eerst de luchtdebieten van de lokalen gemeten met de huidige stand van de regelklep. Die
metingen dienen als referentie voor het onderzoek en zijn ook gebruikt voor het onderzoek om
de luchtdebieten te vergelijken met de norm. Daarna zijn er voor 2 extra situaties luchtdebieten
gemeten, namelijk als de regelklep helemaal open staat en als de regelklep helemaal toe staat.
Het is de bedoeling om die luchtdebieten te vergelijken met de referentiedebieten. Dat
betekent dat 3 keer dezelfde roosters gemeten zijn met telkens een andere stand van de
regelklep.

Tijdens heel het onderzoek is er maar 1 regelklep die van stand verandert, de andere
regelkleppen blijven ongewijzigd. Bij dit onderzoek zijn er 3 te onderzoeken effecten. Figuur
3-7 geeft een vereenvoudigde voorstelling van een stelsel kanalen verbonden aan dezelfde
hoofdschacht met 1 te onderzoeken regelklep. Het eerste te onderzoeken effect(1) is dat op
het kanaal waarin de regelklep staat. Het tweede te analyseren effect(2) is dat op de naburige
kanalen die langs dezelfde kant van de hoofdschacht staan, maar niet rechtstreeks in contact
staan met de regelklep. Het derde en laatste te bestuderen effect(3) van de regelklep is dat op
de kanalen die niet langs dezelfde kant van de hoofdschacht staan.

Effect 3 Effect 3

Hoofdschacht

Regelklep

SN

/
Effect 1 Effect 2 Effect 2
Figuur 3-7 Schets te onderzoeken effecten

Dit onderzoek geeft een richtlijn in welke mate een wijziging in de stand van de regelklep
merkbaar is in de andere kanalen van het ventilatiesysteem.

3.3 CO2 meting zuurkast

Het laatste onderzoek gaat over het lokaliseren van een mogelijk lek in een extractiekanaal
van zuurkasten. Een zuurkast zuigt de vrijgekomen gassen afkomstig van experimenten weg.
Bij het optreden van een lek in het extractiekanaal kan die afgezogen lucht in een ander lokaal
merkbaar zijn en voor hinder zorgen, bijvoorbeeld geurhinder.
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De eerste optie om een mogelijk lek te vinden is door het gebruik van een rookbom. Die
rookbom is best gekleurd (Bengaals vuurwerk). De felle kleur kan het lek dan zichtbaar maken.
Bij het uitvoeren van de proef zorgt 1 persoon ervoor dat de rookbom in de zuurkast afgaat en
de andere persoon staat in het lokaal waar er al hinder van afgezogen lucht is ondervonden,
om de gekleurde rook op te merken.

Als tweede optie is het mogelijk om een traceergas te gebruiken en te meten. Geur en kleur
zijn subjectief en vallen niet goed te meten. De bedoeling van die proef is om een grote
hoeveelheid van het traceergas te produceren in een zuurkast en de concentratie van dat gas
te monitoren op de plaats van een mogelijk lek. In de buurt van het lek zou er dan een
verhoogde concentratie van het traceergas waar te nemen zijn. De voorkeur van een
traceergas gaat uit naar CO,. Dit komt omdat CO; niet zo schadelijk is. Pas vanaf een
concentratie van 5000 ppm kan er vermoeidheid en hoofdpijn optreden [36, p. 2]. De standaard
concentratie van de buitenlucht is 400 ppm. Bij zo een experiment zal nooit 5000 ppm haalbaar
Zijn aangezien het gaat over een mogelijke lek en de zuurkast nog steeds het grootste deel
van de vrijgekomen gassen afzuigt naar buiten. Tijdens zo een experiment is de concentratie
in het lokaal constant gemeten. Indien de concentratie te hoog wordt, moet er een raam open
en stopt het experiment. Voor een experiment uit te voeren met CO; als traceergas is er een
COz-meter nodig. De technische dienst van de KU Leuven beschikt ook over een CO»-meter
van het merk Testo. Figuur 3-8 toont de meter die ook aansluitbaar is op de digitale multimeter
van Testo. Die multimeter is ook al gebruikt voor de luchtdebieten metingen.

Figuur 3-8 CO2-meter Testo [37]

Om het experiment te kunnen uitvoeren is er ook nog een COz-bron nodig zodat er zich een
verhoogde concentratie CO kan voordoen in de buurt van het lek. De eerste CO,-bron was
een chemische reactie tussen natriumcarbonaat om het mogelijke lek op te sporen. Dit is een
veilig experiment waar CO; bij vrijkomt. Onderstaande formule is de reactievergelijking van
het experiment. Voor 1 mol CO:is er 1 mol natriumcarbonaat en 2 mol azijnzuur nodig.

Na,CO3 + 2CH;COOH — CO, + Hy0 + 2CH;COONa

Met een molaire massa van 44,01 g/mol voor CO; is het gewicht dat vrijkomt gekend. Via de
ideale gaswet (formule 3-5) is het mogelijk om te bepalen wat het volume is dat 1 mol CO» zou
innemen. Voor 1 mol is dit dan 0,0245 m3. In een lokaal van ongeveer 161 m3 komt dit overeen
met 152 ppm extra CO»-concentratie. Die concentratie is geldig indien de CO. perfect is
verspreid over het lokaal dus bij de lek zou de concentratie nog hoger moeten liggen.

pV = nRT (3-5)
waarbij p: de atmosferische druk, gelijk aan 101325 Pa

V: het volume CO;

n: het aantal mol CO-

R: de gasconstante, gelijk 8,314 J/K.mol

T: de temperatuur, gelijk aan 25 °C
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Met de molaire massa van natriumcarbonaat = 106,0 g/mol en die van azijnzuur = 60,1 g/mol
is het mogelijk om het benodigd gewicht te bepalen voor de productie van 1 mol CO.. Dit geeft
106 g natriumcarbonaat en 126,21 ml pure azijnzuur per mol CO.. Azijn dat verkrijgbaar is in
de supermarkt heeft een concentratie van rond de 8%. Er zou dus voor de productie van 1 mol
CO: 1,43 liter azijnzuur nodig zijn. Voor heel het experiment komt dit neer op een heel grote
hoeveelheid azijnzuur. Daarom is er gekozen voor een andere CO2-bron. Een gasfles van het
merk ‘Sodastream’ bevat 425 gram CO,. Dit is ongeveer 9,66 mol en hiervoor zou 1,02 kg
natriumcarbonaat en 1,22 liter pure azijnzuur of 13,81 liter azijnzuur van de supermarkt nodig
zZijn. De gasfles is efficiénter en goedkoper om als CO»-bron te gebruiken.

Bij het uitvoeren van het experiment laat 1 persoon de CO; vrij in de zuurkast en de andere
persoon staat in het te onderzoeken lokaal met de CO2-meter. Alle ramen en deuren van dat
lokaal zijn gesloten om geen invloed te hebben van buitenaf.
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4 \WERKING VENTILATIE CAMPUS GROEP T

Dit hoofdstuk behandelt de werking van de ventilatie van Campus Groep T. Het bespreekt
welke van de besproken mechanische componenten van een ventilatiesysteem te vinden zijn
op de campus. Daarna komen de verschillen tussen de as-built plannen en de realiteit aan
bod. Als laatste komt ter sprake hoe de ventilatie precies regelbaar is.

4.1 Mechanische componenten en samenhang

Zoals in de literatuurstudie is uitgelegd, bestaat de ventilatie uit verschillende componenten
met elk hun functie. Dit deel gaat dieper in op hoe al die componenten geimplementeerd zijn
in het gebouw en hoe ze passen in het groter geheel. Naar analogie met de literatuurstudie
komen de luchtgroepen met hun componenten zoals warmtewisselaars, ventilators, filters en
verwarmingselementen eerst aan bod. Verder focust een subhoofdstuk op de kanalen en de
regelkleppen die in de ventilatie van Campus Groep T aanwezig zijn. Tenslotte komen de
ventilatieroosters aan bod.

4.1.1 Luchtgroepen

Om de luchtgroepen van een gebouw te kunnen bespreken kijkt men eerst naar de functie en
grootte van dit gebouw. Zoals eerder vermeld is Campus Groep T een schoolgebouw en heeft
dus een niet-residentiéle functie. Het heeft 7 verdiepingen (92, 91, 0, 1, 2, 3 en 4) waarbij
verdieping 91 en 92 parking zijn. De gelijkvloers bevat een alma, een atrium en een grote aula.
Verdiepen 1 tot 3 hebben elk rond de 20 lokalen van verschillende groottes. Aangezien elke
verdieping zoveel lokalen heetft, is elke verdieping opgesplitst in 4. Zo een vierde noemt men
een module. Tabel 4-1 geeft een overzicht van de modules per verdieping.

Tabel 4-1 Overzicht verdiepingen en modules

Verdiepingen | Modules

0 Inkom, 0, 1 en 2
1 3,4,5en6

2 7,8,9en10

3 11,12,13en 14

Door de grote omvang van het gebouw en de = 2000 studenten [38] die er les volgen, is er
nood aan een uitgebreid ventilatiesysteem bestaande uit meerdere luchtgroepen. Alle
verdiepingen, buiten het vierde, moeten voorzien zijn van toevoer en afvoer van lucht. Daarom
staan er in totaal 16 PG’s en 15 EG’s op de campus voor de lokalen met menselijke bezetting.
Alle PG’s en 10 EG’s bevinden zich binnen op verdieping 4. De overige 5 EG’s staan buiten
op het dak. De luchtgroepen binnen zijn verdeeld zoals te zien is op Figuur 4-1. Op de onderste
helft van de figuur (kant Andreas Vesaliusstraat) zijn al de PG’s gelegen. Op de bovenste helft
(kant vrij technisch instituut) staan de EG’s. De 2 soorten luchtgroepen moeten aan
tegengestelde kanten van het gebouw staan zodat de PG’s de vervuilde lucht van de EG’s niet
aanzuigen.
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Figuur 4-1 Verdeling luchtgroepen verdieping 4

Er zijn zoals vermeld 5 EG’s die niet binnen staan. Die luchtgroepen zijn voorzien voor
zuurkasten, dampkappen van de keuken of voor het sanitair. De campus telt 4 trappenhallen
die ook elk hun eigen PG hebben. Voor de ventilatie van de lokalen in de campus zijn er 4
hoofdluchtgroepen (PG1 tot PG4). Voor andere ruimtes zijn er specifieke luchtgroepen die
enkel voor die ruimte dienen. Bijvoorbeeld voor het atrium levert PG8 lucht. Tabel 4-2 geeft
een overzicht van welke luchtgroepen welke lokalen voorzien van ventilatie.
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Tabel 4-2 Overzicht luchtgroepen en lokalen

PG EG Lokalen
PG1 EG1 01.3.01 01.3.02/03 01.3.04 01.3.05
02.7.01 02.7.02
PG2 EG2 00.0.01 00.0.02 00.0.03 00.0.03.2 00.0.05 (geen EG2 voor deze toiletten)
00.0.07 00.0.07.1
01.3.07 01.3.08
01.4.01.1 01.4.01 01.4.01.2 01.4.01.3 01.4.03/04
02.7.04 02.7.05
02.8.01.1 02.8.01 02.8.01.2/3 02.8.03/04 02.8.03.1 02.8.03.2
03.11.04/05
03.12.01.1 03.12.01.4 03.12.04/05 03.12.03 03.12.04.2 03.12.06
PG3 EG3 00.0.08 00.0.08.1
01.4.06 01.4.06.1 01.4.06.2 01.4.06.3
01.5.01 01.5.02
02.8.06 02.8.06.1 02.8.06.2 02.8.06.3
02.9.01 02.9.01.1 02.9.02 02.9.03 02.9.04 02.9.05
03.12.08 03.12.09
03.13.01 03.13.02 03.13.03 03.13.04 03.13.05
PG4 EG4 01.5.07
01.6.01 01.6.02
02.9.07
02.10.01 02.10.02 02.10.03 02.10.04 02.10.05
03.13.07 03.13.08
03.14.01 03.14.02 03.14.03 03.14.04 03.14.05 03.14.06 03.14.07
PG5 EG5 03.11.01 03.11.02
PG6 EG6 00.2.02 (auditorium)
PG7 EG7 00.1.01 00.1.02 00.1.03 00.1.04 (cafetaria en keuken)
PG8 EG8 00.ATR (atrium)
PG9 EG9 Parking 91
PG10/1 | EG10 | Parking 92
PG10/2 | EG16 | 01.5.01 02.9.01 (zuurkasten)
PG11 / Trappenhal (kant vrij technisch instituut)
PG12 / Trappenhal (kant Dekenstraat)
PG13 / Trappenhal (kant Andreas Vesaliusstraat)
PG14 / Trappenhal (kant ‘Het Strand’)
PG15 EG26 | 02.9.07 (zuurkast)
/ EG11 | 00.1.01 (Dampkap keuken)
/ EG12 | 00.0.02 01.6.07/08/09 02.10.07/08/09 02.14.09/10/11 (Toiletten)
/ EG13 | 00.0.05 (Toiletten) P1.03 (labo materiaaltechnologie)

Figuur 4-2 geeft een doorsnede weer van een PG. Hierbij is te zien in welke volgorde de
onderdelen staan. De pijl toont aan dat de lucht eerst door de inlaatkleppen van de luchtgroep
moet. Daarna gaat die door de aanwezige filters om de toevoerlucht te zuiveren en de andere
componenten proper te houden. Vervolgens gaat de toevoerlucht door de warmtewisselaar
voor warmterecuperatie. Daarna passeert de lucht de extra verwarming om de lucht zo op de
juiste temperatuur te krijgen. Als laatste passeert de lucht de ventilator om zo via de
luchtkanalen de lokalen te bereiken.
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Figuur 4-2 Doorsnede van PG

Om de luchtgroepen uit Tabel 4-2 in staat te stellen de lokalen van voldoende
luchtverversingen te voorzien, zijn kwalitatieve ventilatoren van belang. Ze zorgen ervoor dat
er een luchtdebiet ontstaat en stellen de ventilatie instaat om lucht toe te voeren of af te voeren.
Op Figuur 4-3 valt te zien hoe de ventilator van PG13 wordt aangedreven. Er is te zien dat de
ventilator verbonden is met een inductiemotor via een riemoverbrenging. Aan de diameters
van de riemschijven is te zien dat de snelheid van de ventilator hoger is dan die van de motor.
De motor zelf kan rechtstreeks verbonden zijn met het elektriciteitsnet of kan eerst nog
verbonden zijn met een frequentiesturing om de snelheid van de motor/ventilator aan te
passen.

Figuur 4-3 Aandrijving ventilator luchtgroepen

Omdat de campus een ventilatie heeft van type D, zijn de luchtgroepen voorzien van een
warmtewisselaar. Aangezien de PG en EG ver uit elkaar staan en omdat er 31 luchtgroepen
zijn voor lokalen met menselijke bezetting, beschikt Campus Groep T over een
warmterecuperatie-kring. Die kring bestaat uit 2 leidingen gevuld met water en 30% glycol. Die
2 leidingen (zie Figuur 4-1, groene pijl en lijn) lopen helemaal rond op verdieping 4 en zijn op
1 bepaalde plaats verbonden met elkaar via 2 drukgestuurde regelventielen (zie Figuur 4-4).
Een pomp zorgt ervoor dat de glycolvulling zich kan verplaatsen doorheen de leidingen.
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Figuur 4-4 Aansluiting warmterecuperatie-kring

Figuur 4-5 laat zien hoe de EG verbonden is aan de warmterecuperatie-kring. De gestreepte
liin stelt een leiding voor van het toekomende koude glycolwater (=18 °C) dat binnenkomt bij
de EG. De EG verwarmt het koude glycolwater met de afvoerlucht op kamertemperatuur. Het
verwarmde glycolwater (=19 °C) verlaat de EG via de andere leiding (volle lijn). De aansluiting
van de leidingen aan de PG’s gebeurt andersom. Hierbij komt het warme glycolwater toe en
verlaat het koude glycolwater de luchtgroep. In bijna elke luchtgroep is er een warmtewisselaar
aanwezig om de lucht te verwarmen met het glycolwater, in het geval van de PG of de lucht
warmte te ontnemen, in het geval van de EG. Enkel de luchtgroepen van de trappenhallen en
de extractiegroepen die niet overdekt staan op verdieping 4, hebben geen warmtewisselaar.
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Figuur 4-5 Aansluiting warmtewisselaar luchtgroep

Om er zeker van te zijn dat de lucht die in het gebouw geblazen wordt niet te koud is, zijn de
PG’s voorzien van een extra verwarmingselement. Die verwarming komt na de
warmterecuperatie en is voorzien van warm water. Campus Groep T heeft 2
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verwarmingsketels die zich opsplitsen in 6 leidingen om de warmte te transporteren. Van de 6
leidingen zijn er 4 bestemd om de radiatoren van warm water te voorzien doorheen heel het
gebouw. De vijfde leiding zorgt voor de vloerverwarming in het gebouw (de cafetaria en het
atrium). De laatste leiding gaat naar de PG’s om de toevoerlucht te voorzien van extra
verwarming. De hoeveelheid warm water die naar de luchtgroepen stroomt, is geregeld per
luchtgroep met een 3-wegkraan.

Als laatste zijn de PG’s ook voorzien van glasvezelfilters. Die staan helemaal in het begin van
de luchtgroep om de andere componenten te beschermen. De vervanging van de filters
gebeurt elk jaar door onderhoudsfirma ‘SPIE’. De filters zijn zakkenfilters en zijn van het merk
‘AFPRO’ [39]. Figuur 4-6 is een afbeelding van zo een soort filter. De filter is verdeeld in
allemaal verticale gleuven waarbij er achter elke gleuf een zak is vastgemaakt. Op die manier
is er meer filteroppervlakte, waardoor de filter meer lucht kan zuiveren.
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Figuur 4-6 Zakken filter AFPRO [39]

Over de filters staat ook een drukmeter om de drukval erover te meten. Indien de druk te hoog
is krijgt de onderhoudsdienst een melding dat die filter aan vervanging toe is. Net voor de filters
is er een inlaatklep voorzien, die open en toe gaat door middel van een servomotor. Die
inlaatklep gaat toe indien de luchtgroep niet actief is of indien de buitenlucht te koud is en zo
de ventilator kan beschadigen.

Nu is het duidelijk over welke componenten de 31 luchtgroepen op Campus Groep T
beschikken en hoe de lucht toevoer en afvoer werkt. De masterproef gaat nu dieper in op hoe
de lucht van de luchtgroepen tot in de lokalen geraakt.

4.1.2 Schachten en kanalen

Hoe de lucht tot in het gebouw geraakt is al besproken. Dit onderdeel gaat over hoe de
toevoerlucht zich over de lokalen verdeelt. Dit gebeurt doormiddel van luchtkanalen die door
de muren en in de plafonds lopen tot bij de lokalen.

Het gebouw heeft 4 verticale hoofdschachten waarlangs alle luchtkanalen vertrekkend van
verdieping 4 zich kunnen verdelen over alle andere verdiepingen. Op Figuur 4-7 zijn de 4
schachten aangeduid. Die reiken van verdieping 4 tot aan de eerste ondergrondse parking.
De 4 schachten zijn gelegen op de grens van 2 modules. Op die manier kan elke module
mogelijk voorzien worden van lucht door kanalen komende van 2 schachten. In Tabel 4-2 en
op Figuur 4-7 valt op te merken dat de meeste modules bij meerdere PG’s staan. Bijvoorbeeld
module 3 is zowel voorzien van toevoerlucht door PG1 alsook door PG2.
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Figuur 4-7 Hoofdschachten Campus Groep T

De luchtgroepen op verdieping 4 staan zo dicht mogelijk bij hun respectievelijke schacht. Hun
luchtkanalen gaan naar die schacht en gaan daar verticaal naar beneden. Voor sommige
luchtgroepen moeten die luchtkanalen echter eerst helemaal naar de andere kant van het
gebouw om de juiste schacht te bereiken. De oorzaak is de plaatsing van EG’s en PG’s aan
tegengestelde kanten van het gebouw. Dat is het geval voor de kanalen van PG’s die naar de
Z-O-schacht moeten (kant vrij technisch instituut).

De 4 hoofdluchtgroepen moeten op verdiepingen 1, 2 en 3 lucht toevoeren en afvoeren. Dat
betekent dat die luchtkanalen veel afsplitsingen hebben in de schacht waarin ze lopen. Op
Figuur 4-8 is bijvoorbeeld te zien hoe PG2 zich verdeelt over de verschillende modules. De
figuur laat ook zien dat de lucht naar module 0 de grootste afstand moet afleggen en dus het
meeste weerstand ondervindt. Dat zorgt ervoor dat de debieten voor de beneden verdiepingen
lager kunnen liggen dan voor de hoger gelegen verdiepingen. Tijdens het ontwerp van de
ventilatie moet men hier rekening mee houden door de diameters en de regelkleppen zo te
kiezen dat de debieten voor bijvoorbeeld module 0 toch nog voldoende zijn.
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Figuur 4-8 Schets hoofdkanaal PG2
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Nadat de luchtkanalen zijn afgesplitst van het hoofdkanaal in de schacht, moeten de
luchtkanalen de lucht nog verdelen over de verschillende lokalen. Figuur 4-9 geeft een
voorbeeld van hoe dat de luchtkanalen van de pulsie over verschillende lokalen kunnen lopen
(groene lijnen). Bij de afsplitsing van het hoofdkanaal (blauwe pijl) loopt er een kanaal dat
opsplitst in 2 kanalen en zo zich verspreidt over meerdere lokalen. Daardoor wordt duidelijk
dat meerdere lokalen van dezelfde module met elkaar verbonden zijn. Dat gegeven maakt het
moeilijker om het luchtdebiet van elk lokaal apart te regelen.
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Figuur 4-9 Verdeling luchtkanalen boven de lokalen

Bij elke afsplitsing van de hoofdschacht naar een module staat er nog een component in het
kanaal. Die component is een brandkelp, zie Figuur 4-10 (pijlen). Brandkleppen hebben als
functie om de ventilatie af te sluiten zodat een brand zich niet kan verspreiden via de ventilatie.
Brandkleppen staan in het ventilatiekanaal als het kanaal door een brandwerende muur loopt.
Indien de brandklep niet aanwezig zou zijn, is de functie van de muur weg. Brandkleppen staan
in normale werking helemaal open en sluiten enkel als de temperatuur te hoog wordt
(bijvoorbeeld 70°C) [40]. Een smeltlood kan de brandkleppen laten sluiten. Bij te hoge
temperaturen smelt het onderdeel weg en sluit de klep. Na een brand kan het smeltlood
opnieuw worden aangekocht en vervangen. De rest van de brandklep kan behouden blijven.
Modernere brandkleppen hebben ook een connectie met het brandalarm, zodat de kleppen
00k sluiten wanneer het brandalarm afgaat [40].
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Figuur 4-10 Brandkleppen bij afsplitsing
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Deze paragraaf lichtte toe hoe de lucht van de PG’s naar de lokalen gaat en omgekeerd.
Daarnaast is duidelijkheid geschept over hoe de kanalen zich verspreiden doorheen het
gebouw. In de volgende paragraaf verschuift de focus naar de manier om het debiet nog te
regelen net voordat de toevoerlucht het lokaal binnenstroomt.

4.1.3 Regelkleppen

Net nadat het kanaal is afgesplitst in de schacht en in het vals plafond van het lokaal toekomt,
Zijn er nog regelkleppen voorzien in de luchtkanalen. De regelkleppen gebruikt in Campus
Groep T zijn iriskleppen (zie Figuur 4-11). Die kleppen zijn voorzien van een conische sluiting.
De regelkleppen hebben 6 standen. Bij stand 6 is de sluiting helemaal open en bij stand 1 is
de sluiting zoveel mogelijk gesloten. Die regelkleppen hebben een uitgebreide datasheet [41]
met voor elke stand de K-waarde om te berekenen wat de weerstand is die de lucht zal
ondervinden door de klep. De installatiefirma van de ventilatie, in dit geval GEA Happel, stelde
de iriskleppen af bij de plaatsing van het ventilatiesysteem. De firma berekende wat de stand
van elke klep moest zijn om genoeg debiet te voorzien in elk lokaal. Iriskleppen blijven die
stand behouden doorheen het gebruik van de ventilatie. Het is niet de bedoeling om met die
kleppen het debiet constant te kunnen te regelen. Dat kan men echter wel doen met VAV-
kleppen die automatisch het debiet aanpassen.

Figuur 4-11 Irisregelklep [41]

De invloed van de irisregelkleppen op het ventilatiesysteem is echter wel onderzocht. Figuur
4-12 geeft de plattegrond weer van de onderzochte lokalen. De regelklep die lokaal 01.4.01.1
en deels 01.4.03/04 van lucht voorziet (oranje lijnen), is de regelklep die in het onderzoek
verandert van stand. De debieten van de naburige lokalen (groene lijnen) zijn ook gemeten.
Daarmee wordt nagegaan hoeveel die debieten veranderen door een regelklep te wijzigen die
niet rechtstreeks in verbinding staat met dat lokaal. De 2 lokalen aan de andere kant van de
schacht (blauwe lijnen) zijn ook gemeten om de invlioed van de regelklep te kennen aan de
andere kant van de schacht.
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Figuur 4-12 Lokalen regelkleponderzoek

Figuur 4-12 toont dus aan welke lokalen tot het regelkleponderzoek behoren. Zoals reeds
vermeld, regelt de aangepaste klep het debiet van de luchtkanalen naar de roosters van lokaal
01.4.01.1 en naar roosters 3 en 4 van lokaal 01.4.03/04. Voor die regelklep zijn de debieten
gemeten bij de huidige stand van de regelklep (stand 4), bij de meest open stand van de
regelklep (stand 6) en bij de meest gesloten stand van de regelklep (stand 2). De draaiknop
van de regelklep was stroef en stand 1 was niet mogelijk. Figuur 4-13 toont de resultaten van
de debietmetingen. Sommige lokalen hebben meerdere roosters en in de figuur zijn die dus
genummerd weergegeven. De figuur vergelijkt de debieten van de rechtsreeks beinvioedde
lokalen, de naburige lokalen en de lokalen aan de andere kant van de schacht om het effect
van de stand van de regelklep te achterhalen.
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Debietmetingen regelklep onderzoek verdieping 1
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Figuur 4-13 Debietmetingen regelkleponderzoek

De foutmarge van het meettoestel is opgenomen in de grafiek om na te gaan of de verandering
in het gemeten debiet niet kan liggen aan de fout op het toestel. Voor de roosters die
rechtstreeks in contact staan met de regelklep verandert het debiet zoals verwacht. Indien de
klep meer openstaat, verhoogt het debiet en omgekeerd.

Bij de lokalen die zich langs dezelfde kant van de schacht bevinden, is te zien dat het debiet
daalt indien de regelklep meer opengaat. Dat komt omdat lokalen 01.4.01.1 en 01.4.03/04
meer debiet krijgen en er dus minder debiet overblijit voor de andere lokalen. Dat is echter niet
het geval bij lokaal 01.4.01.3. Het debiet van dat lokaal steeg namelijk terwijl een daling werd
verwacht. Daar is dus mogelijk een foute meting gedaan aangezien de resultaten niet
consistent zijn met de resultaten van de andere naburige lokalen. Die inconsistentie is pas bij
het verwerken van de resultaten opgemerkt en de meettoestellen waren toen niet meer
beschikbaar voor een nieuwe meting. Indien de regelklep meer gesloten is, is het verschil in
debiet voor de naburige lokalen kleiner dan indien de regelklep meer openstaat.

Voor de lokalen aan de andere kant van de schacht (01.3.07 en 01.3.08) is de invloed van de
regelklep minder groot. Het verschil in debiet is telkens binnen de foutmarge. Het is dus niet
mogelijk om duidelijk de invlioed van de regelklep op die lokalen te bepalen. Zoals uitgelegd in
paragraaf 2.3.4 is de invloed van de verandering in weerstand van een kanaal steeds minder
beduidend indien de afstand tussen de 2 regio’s vergroot.

Uit het onderzoek blijkt dat de verandering van de regelkleppen een duidelijke invioed heeft
op de lokalen die rechtstreeks geregeld worden door diezelfde regelklep. De debieten van de
naburige lokalen, op dezelfde module, moeten telkens ook gemeten worden om na te gaan of
die nog voldoende debiet krijgen. Het nakijken van debieten op andere modules is minder van
belang omdat de invloed van de regelkleppen daar kleiner is, maar voor de zekerheid is het
wel aangeraden.
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4.1.4 Roosters

In het onderzoek naar het effect van de regelkleppen kwamen de roosters al ter sprake. In dit
deel komen de eigenschappen en de types roosters die aanwezig zijn op de campus aan bod.
Er is een verschil tussen de pulsie- en extractieroosters. Over heel Campus Groep T, behalve
voor de lokalen in de vorm van een vierde van een cirkel bijvoorbeeld lokaal 01.4.03/04 te zien
op Figuur 4-12, zijn de lokalen voorzien van een vals plafond met spleten. De extractieroosters
bevinden zich in het vals plafond en zijn dus niet zichtbaar (zie Figuur 4-14). De extractie zorgt
ervoor dat het vals plafond in onderdruk komt te staan. Daardoor wordt de lucht aangezogen
doorheen de spleten van het plafond en doorheen de voorziene gaten in de behuizing van de
TL-lampen.

Figuur 4-14 Extractierooster

De pulsieroosters van Campus Groep T zijn wervelroosters (zie Figuur 4-15) die zichtbaar in
het vals plafond zijn ingebouwd. De roosters hebben aan hun uiteinde vastgemaakte
schoepen. Die buigen de luchtstroom af zodat de toevoerlucht zich zo meer evenwaardig over
het lokaal verspreidt. Indien de schoepen er niet waren, zou de toevoerlucht rechtstreeks naar
beneden blazen en zou dit een tocht geven. Aangezien de roosters geen asymmetrische
stroming hebben, is de meetmethode met een trechter en een vleugelradsonde geschikt voor
de debietmetingen uit te voeren.

Figuur 4-15 Pulsierooster [42]

Zoals reeds aangehaald hadden niet alle lokalen een vals plafond met spleten. Er zijn 8 lokalen
die dat niet hebben. Dat zijn lokalen: 01.4.03/04, 02.8.03/04, 02.8.03.1, 02.8.03.2, 03.12.04/05,
03.12.03, 03.12.04.2 en 03.12.06. Bij die lokalen zijn zowel de pulsie- als extractieroosters
zichtbaar, zie Figuur 4-16. De effectieve extractieroosters (aanduiding 2 op Figuur 4-16)
bevinden zich in die 8 lokalen nog altijd in het vals plafond zoals bij de andere lokalen.
Aangezien het vals plafond in die lokalen geen spleten heetft, is het dus nodig om extra roosters
in het plafond te plaatsen (aanduiding 4 op Figuur 4-16) om een verbinding te maken tussen
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het lokaal en de ruimte boven het vals plafond. Het is niet mogelijk om op het zicht te zeggen
welke roosters voor pulsie (aanduiding 5 op Figuur 4-16) en welke roosters voor extractie
dienen, aangezien er in die ruimtes voor beiden een wervelrooster is gebruikt. Dit is te bepalen
via de as-built plannen of door te controleren of er toevoer of afvoer van lucht aan het rooster
is.

Figuur 4-16 Luchtkanalen lokaal zonder vals plafond met spleten

Nu alle mechanische componenten van het ventilatiesysteem van Campus Groep T zijn
behandeld en de weg die de lucht aflegt van buiten tot in de lokalen in kaart is gebracht, gaat
de masterproef dieper in op de as-built plannen van Campus Groep T.

4.2 As-built plannen versus de realiteit

Campus Groep T is gebouwd in 1996, dit is intussen 25 jaar geleden. In 25 jaar tijd zijn er heel
wat aanpassingen gebeurd aan het gebouw. Dit subhoofdstuk beschrijft of de ventilatie ook
veel is veranderd doorheen de jaren. Allereerst is er gecontroleerd of de luchtdebieten van de
lokalen voldoen aan de huidige norm. Als laatste komen de afwijkingen aan bod tussen de
bouwplannen en de huidige toestand van het gebouw.

4.2.1 Vereiste debieten en actuele debieten

In dit deel van de masterproef gaat het over de luchtdebieten. De studie onderzoekt of de
gemeten debieten voldoen aan de huidige wetgeving. De KU Leuven past een recentere versie
van de NBN EN 13779-norm, besproken in paragraaf 2.2, toe op haar lokalen. Die norm geeft
voor elk soort lokaal hoeveel debiet het lokaal moet krijgen. Voor dit onderzoek zijn er maar
een paar lokaaltypen van belang en Tabel 4-3 geeft de norm voor die lokalen weer. Het
volledige overzicht van de norm is te vinden in Bijlage A. Voor een bureau of vergaderzaal is
er de keuze tussen 30 of 72 m3/h per persoon. Een debiet van 72 m3/h geldt voor ruimtes die
geen ramen en dus geen toegang tot buitenlucht hebben. Voor ruimtes die wel ramen hebben,
is het benodigde debiet in deze masterproef ook op 72 m3/h per persoon verondersteld.
Aangezien de ramen niet altijd openstaan, moet de ventilatie de ruimtes ook voldoende
verluchten zonder ramen.
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Tabel 4-3 Luchtdebiet normen toegepast door de KU Leuven

Lokaaltype Ventilatievoud Debiet per Debiet per Ontwerpopperviakte

[1/h] persoon oppervlakte per persoon
[m3/h.pers] [m3/h.m?] [m2/pers]

Gang / / 2,5 15

Leslokaal / 40 / 2,5

Bureau / 30/72 / 10

Vergaderzaal / 30/72 / 3

Labo (beperkt 5 / / /

risico)

Computerklassen / 50 / 4

In de literatuurstudie, sectie 2.2, kwam de wetgeving rond luchtdebieten ter sprake. Tabel 4-4
geeft nog een overzicht van de luchtdebieten volgens de wettelijke norm. Daarin is te zien dat
de debieten uit Tabel 4-3 voor de leslokalen stroken met de verplichte debieten van een IDA
2 klasse. Voor de bureaus en vergaderlokalen zonder ramen stroken de debieten met debieten
van een IDA 1 klasse.

Tabel 4-4 Ventilatiedebiet gelinkt aan het aantal mensen [15]

KLASSE

VENTILATIEVOUD MET BUITENLUCHT PER PERSOON (m*/h)

IDA 1 > 54 72 > 108 144
IDA 2 36 - 54 45 72 -108 90
IDA 3 22 - 36 29 43-72 58
IDA 4 <22 18 <43 36

Voor deze masterproef is voor een deel lokalen onderzocht of de actuele debieten stroken met
de normen die de KU Leuven hanteert. Zoals eerder besproken in 4.1.1 heeft Campus Groep
T 4 hoofdluchtgroepen die de meeste lokalen voorzien van lucht. Er is gekozen om per
luchtgroep voor minstens 1 module de debieten na te meten. Paragraaf 3.2.1 legde uit hoe die
metingen verliepen. Via KU Loket is er voor elk lokaal nagegaan wat de oppervlakte is en
hoeveel personen er in het lokaal aanwezig mogen zijn. Voor de bureaus op de campus staat
de capaciteit niet op KU Loket. Om de bezetting van die lokalen te weten, zijn het aantal
stoelen en bureautafels geteld. Wat opvalt is dat KU Loket de menselijke capaciteit van de
lokalen overschat. Hierdoor zijn er 2 soorten vereiste debieten. Beiden bepalen ze het vereiste
debiet van een lokaal op basis van het aantal toegelaten personen.

Het vereist debiet met actuele bezetting is het debiet waarbij de menselijke capaciteit
rechtstreeks van KU Loket komt of ter plaatse is geteld op basis van het aantal aanwezige
bureautafels. Campus Groep T gebruikt de toegelaten menselijke bezetting voor een lokaal
bepaald door KU Loket voor het inplannen van de lessen. Dit vereiste debiet is bij nhormale
omstandigheden (geen Covid-19) dus de gewenste norm.

Het vereist debiet met genormeerde bezetting is het debiet waarbij de menselijke capaciteit
berekend is via de oppervlakte van het lokaal en de ontwerpopperviakte per persoon. De
ontwerpopperviakten per persoon komen voort uit een advies van de Vlaams overheid. De
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ontwerpopperviakte voor leslokalen is volgens de Vlaamse overheid rond de 2 m2 per persoon
[43]. Voor bureaus is de ontwerpopperviakte 10 m2 per persoon en voor vergaderzalen 2 mz2
[44]. Die waarden komen goed overeen met de gehanteerde norm van de KU Leuven. Er valt
echter wel op dat de gehanteerde norm van de KU Leuven iets hogere ontwerpoppervlakten
heeft dan de Vlaamse overheid voorschrijft. Als gevolg zijn doorheen de masterproef
berekende menselijke bezettingen aan de hand van de ontwerpopperviakten naar boven
afgerond. De menselijke bezetting kan dus 1 persoon hoger liggen dan de gehanteerde norm
eigenlijk toelaat.

Voor alle gemeten lokalen is de omzetting van de gemeten luchtsnelheden naar het luchtdebiet
te vinden in Bijlage B. Al de berekeningen omtrent de vereiste debieten voor alle gemeten
lokalen zijn te vinden in Bijlage D. Voor de omzetting van luchtsnelheid en voor beide vereiste
debieten is een voorbeeldberekening uitgewerkt voor leslokaal 03.13.01 op basis van de
formules uit paragraaf 3.2.1.

Omzetting van de luchtsnelheid naar het luchtdebiet voor rooster 1 van leslokaal 03.13.01.

2 2,

Q = 3600.‘1564_n".v= 3600'W'M= 257,3m3/h
Vereist debiet met actuele bezetting:

— — m? — 3

Qact = McqpQp = 80 personen - 4OW = 3200m°/h

Vereist debiet met genormeerde bezetting:
A 1M ™ 20— 2080 m/h
Qgen = Ap P 25 m? h - personen personen h - personen m’/
'" personen

Er zijn 3 mogelijkheden bij het vergelijken van de metingen met de 2 vereiste debieten. De
eerste mogelijkheid is dat de metingen hoger zijn dan de 2 vereiste debieten. De tweede
mogelijkheid is dat de metingen lager zijn dan het ene vereiste debiet, maar hoger dan het
andere vereiste debiet. De laatste mogelijkheid is dat de metingen lager zijn dan de 2 vereiste
debieten. Tabel 4-5 geeft de legende voor die 3 mogelijkheden weer. De fout op de meting per
rooster ligt rond de 10 m3/h. Voor het debiet per lokaal vergroot die fout met een factor gelijk
aan het aantal roosters in dat lokaal. De fout op de metingen is telkens meegegeven om te
controleren of de vereiste debieten niet in de zone van de fout liggen van de metingen.

Tabel 4-5 Legende debietmetingen

Metingen hoger dan de 2 vereiste debieten

Metingen lager dan het ene vereiste debiet, maar hoger dan het andere

Metingen lager dan de 2 vereiste debieten ;

De eerste debietmeting controleerde PG 4 die module 13 en 14 voorziet van verse lucht. Tabel
4-6 geeft de gemeten debieten weer. Bij de 4 onderzochte lokalen is de weergegeven
capaciteit door KU Loket overschat als men die vergelijkt met de ontwerpoppervlakte. Hoewel
dat het geval is, liggen de debieten op module 14 hoger dan de norm voorschrijft. De lokalen
van module 14 zijn de enige waarbij het verschil zo groot is over heel het onderzoek. De
lokalen op module 13 daarentegen hebben te weinig debiet om de norm te halen.
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Tabel 4-6 Debieten PG4 module 13/14

Vereist debiet Vereist debiet Debiet
actuele bezetting genormeerde metingen
Lokaal [m3/h] bezetting [m3/h] [m3/h]
03.13.07 1000 920
03.13.08 1000 520
03.14.03 1008 576 1380+ 38
03.14.01 720 432 1035 £ 27

Tijdens de metingen voor PG4 werden er vreemde resultaten verkregen. De metingen die
gebeurden op die roosters gaven een debiet rond de 50 m3/h of lager. Dat was veel lager dan
verwacht. Als controle gebeurde er metingen op roosters van een andere PG. Bij die metingen
lag het debiet rond de 200 m3/h per rooster. Om na te gaan of het probleem effectief bij PG4
lag, werd er ook een lokaal gemeten op module 10. Dat lokaal krijgt ook lucht van PG4 en ook
daar lagen de debieten rond de 50 m3/h. De technische dienst vond een probleem bij PG4 en
loste het op. Het probleem was dat de servomotor die de inlaatklep opent en sluit kapot was
waardoor die klep toe bleef. Hierdoor kon PG4 geen buitenlucht aanzuigen en waren al de
lokalen die PG4 debiet levert, niet voorzien van toevoerlucht. Het was niet duidelijk hoelang
dat probleem zich al voordeed. Nadat het probleem opgelost was, waren gemeten debieten
van PG4 in dezelfde grootteorde als die van de andere lokalen.

De tweede debietmeting voor een van de hoofdluchtgroepen vond plaats op module 3. Tabel
4-7 geeft de resultaten weer voor PG1 gemeten op module 3. Lokalen 01.3.01 en 01.3.02/03
zijn labo’s en hebben geen 2 vereiste debieten omdat de gehanteerde norm geen
ontwerpoppervlakte oplegt voor labo’s. Voor de labo’s zijn de gemeten debieten te laag. Die
voldoen niet aan de norm. Voor lokaal 01.3.05 is het gemeten debiet hoger dan de 2 vereiste
waardes. Er werken voor beide bureaus (01.3.04, 01.3.05) te veel personen in de ruimte
volgens de ontwerpopperviakte per persoon uit Tabel 4-3. Hoewel er niet aan de
ontwerpoppervlakte voldaan is levert de ventilatie voor de lokaal 01.3.05 wel voldoende debiet.
Voor bureau 01.3.04 is dat niet het geval.

Tabel 4-7 Debieten PG1 module 3

Vereist debiet Vereist debiet Debiet
actuele bezetting genormeerde metingen
Lokaal [m3/h] bezetting [m3/h] [m3/h]
01.3.01 1950
01.3.02/03 1365
01.3.04 504 360
01.3.05 360 288 498 + 14

De derde debietmeting testte of PG2 aan de huidige norm voldoet. Tabel 4-8 geeft de
resultaten van de metingen op module 7 en 8. Lokaal 02.8.01 is een gang en heeft geen 2
vereiste debieten omdat de gehanteerde norm geen ontwerpoppervlakte oplegt voor gangen.
Van de 8 gemeten ruimtes voldoen er 5 aan geen enkel vereist debiet. Enkel de gang en lokaal
02.8.01.2/3 hebben voldoende debiet in alle situaties. Voor Lokaal 02.7.05 voldoet het
gemeten debiet niet aan de vereiste norm die zich baseert op actuele bezetting. Als men
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rekening houdt met het debiet op basis van de ontwerpopperviakte per persoon is het debiet

wel voldoende voor lokaal 02.7.05.

Tabel 4-8 Debieten PG2 module 7 en 8

Vereist debiet Vereist debiet Debiet
actuele bezetting genormeerde metingen
Lokaal [m3/h] bezetting [m3/h] [m3/h]
02.8.01.1 936 864
02.8.01 42 22117
02.8.01.2/3 288 288 325+11
02.8.03.1 72 144
02.8.03/04 432 360
02.8.03.2 144 144
02.7.04 600 700
02.7.05 504 288 416 £12

De vierde debietmeting controleerde ook PG2 maar op andere modules. Tabel 4-9 geeft de
resultaten voor de metingen op module 3 en 4. Lokaal 01.4.01 is ook een gang en heeft dus
geen 2 vereiste debieten. Er zijn 3 van de 7 gemeten ruimtes die aan beide vereiste debieten
voldoen. Daarnaast zijn er 2 lokalen die momenteel ver onder de norm liggen. Lokaal 01.4.01.1
is het lokaal waar het presidium van Industria zich bevindt. In dat lokaal zijn er stoelen en tafels
voorzien voor ongeveer 14 personen. Er zouden echter maar 4 personen mogen zitten volgens
de norm die rekening houdt met de ontwerpoppervlakte. In dat geval is het debiet wel
voldoende. Lokaal 01.3.08 haalt geen van de vereiste debieten. Het is een leslokaal waar
volgens KU Loket 25 personen aanwezig mogen zijn. Volgens de ontwerpoppervlakte zouden
hier maar 14 personen mogen werken.

Tabel 4-9 Debieten PG2 module 3 en 4

Vereist debiet Vereist debiet Debiet
actuele bezetting genormeerde metingen
Lokaal [m3/h] bezetting [m3/h] [m3/h]
01.4.01.1 1008 288 423 +12
01.4.01 42 21116
01.4.01.2 72 144 2327
01.4.01.3 72 144 184+ 6
01.4.03/04 504 504
01.3.07 720 432
01.3.08 1000 560

De laatste debietmeting testte of PG3 de huidige norm haalt voor enkele lokalen. Tabel 4-10
toont de resultaten van de meting op module 13. Geen enkel gemeten lokaal haalt de norm op
basis van het toegelaten aantal personen volgens KU Loket. De menselijke capaciteit is
telkens overschat en er zouden zich niet zoveel mensen in die lokalen mogen bevinden. Indien
men het gemeten debiet vergelijkt met de norm die rekening houdt met de ontwerpoppervlakte
is het probleem minder groot. Toch is voor alle gemeten ruimtes het debiet dan nog steeds
niet voldoende.
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Tabel 4-10 Debieten PG3 module 13

Vereist debiet Vereist debiet Debiet
actuele bezetting genormeerde metingen

Lokaal [m3/h] bezetting [m3/h] [m3/h]
03.13.01 3200 2080
03.13.02 1600 760
03.13.03 1200 680
03.13.04 864 432
03.13.05 1000 720

Om de toestand van de ventilatie te kunnen beschrijven vergelijkt men de gemeten
volumestromen met de vereiste volumestromen op basis van de actuele bezettingsgraad
gegeven door KU Loket. Die vereiste volumestromen geven de norm weer die de ventilatie
moest halen bij normale omstandigheden (geen Covid-19). Uit dit onderzoek blijkt dat voor 20
van de 28 onderzochte ruimtes de debieten lager liggen dan die norm. Daarnaast liggen voor
18 van de onderzochte ruimtes de debieten lager dan de 2 vereiste debieten. Er waren slechts
8 van de onderzochte ruimtes waarvoor de volumestromen beide situaties van de norm
haalden. Voor 10 van de onderzochte ruimtes die het vereiste debiet met actuele bezetting
niet halen is het verschil 50% of meer met de norm. Dat impliceert dat in die ruimtes minder
dan de helft van de mensen zou mogen plaatsnemen.

Losstaand van de ventilatie is er een algemene conclusie over de menselijke bezetting. KU
Loket overschat het aantal toegelaten mensen per lokaal. Volgens de opperviakte en de
ontwerpopperviakte per persoon van de norm, zouden er voor elk lokaal minder mensen
aanwezig mogen. Als men de bezetting op KU Loket aanpast zouden de gemeten debieten
ook dichter bij de vereiste debieten met genormeerde bezetting komen. Het is dus aangeraden
om KU Loket aan te passen zodat de bezetting van de lokalen conform is met de norm van de
ontwerpopperviakte.

Bijkomend valt op dat de onderhoudsdienst van de KU Leuven geen melding kreeg over een
probleem met PG4. PG4 heeft geen frequentiesturing en drukmeting, dus niemand wist dat
PG4 door de gesloten inlaatklep zich vacuim zoog. Dat is een probleem, aangezien veel
lokalen zonder luchttoevoer zaten en niemand wist hoelang dat al gaande was. Momenteel
hebben 10 van de 31 luchtgroepen een frequentieregelaar, wat minder dan de helft is. Bij de
luchtgroepen zonder frequentieregelaar zou dat probleem ook onopgemerkt kunnen
gebeuren. Het toevoegen van frequentieregelaars wordt dus aangeraden.

De initiéle ontwerpdebieten in 1996 voor alle lokalen apart zijn niet beschikbaar. Enkel de
nominale debieten van elke luchtgroep zijn beschikbaar. De mogelijkheid om die te meten viel
buiten de capaciteiten van dit onderzoek. Aangezien de ventilatie type D is zou ook telkens de
extractie nagemeten moeten worden. Extractie is even belangrijk als pulsie aangezien al de
vervuilde lucht ook afgezogen moet worden. Type D is een balansventilatie en pulsie en
extractie zouden zoveel mogelijk gelijk moeten zijn. Met de beschikbare meettoestellen kon
de extractie niet nagemeten worden. Dat is interessant voor verder onderzoek.

48



4.2.2 Afwijkingen t.o.v. as-built plannen

De voorbije 25 jaar zijn er heel wat aanpassingen gebeurd aan het gebouw. De vraag is of die
aanpassingen ook terug te vinden zijn in de bouwplannen van Campus Groep T. In dit deel
komen de afwijkingen aan bod die opgemerkt zijn tijdens het bestuderen van de plannen en
tijdens de debietmetingen.

Lokaalaanpassingen:

In de loop van de jaren zijn heel wat lokalen aangepast aan nieuwe noden. De muren tussen
de lokalen zijn gemaakt van gyproc platen en zijn eenvoudig te verwijderen. De plattegrond,
te zien op Figuur 4-17, is dus niet meer accuraat. Op module 5 zijn bijvoorbeeld lokalen
01.5.02, 01.5.03, 01.5.04 en 01.5.05 omgevormd tot 1 groot lokaal. Aan de ventilatie zelf is er
niets veranderd, maar de technische dienst zou moeten nakijken of de debieten nog voldoen
aan de norm overeenkomstig met de nieuwe grootte van het lokaal. Hetzelfde is gebeurd op
module 6 waarbij lokalen 01.6.02, 01.6.03, 01.6.04 en 01.6.05 zijn samengevoegd.
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Figuur 4-17 Veranderingen lokalen module 5/6

Regelkleppen:

De tweede afwijking is ontdekt tijdens het onderzoek naar het effect van de regelkleppen.
Figuur 4-18 laat zien welke plannen zijn gebruikt tijdens het regelkleponderzoek. De linkse pijl
laat zien waar de regelklep zich zou moeten bevinden. Dat is in lokaal 01.4.01.1. Tijdens het
onderzoek is er daar naar die regelklep gezocht, maar niet gevonden. Die regelklep bevond
zich in de hoek van de gang ernaast, 01.4.01 (zie rechtse pijl). Dat komt niet overeen met de
plannen want op de plannen staan er geen kleppen in die buurt. Die afwijking geeft aan dat er
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Figuur 4-18 Afwijking regelklep lokaal 01.4.01.1
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De laatste afwijking heeft ook met regelkleppen te maken. Deze keer gaat het over auditorium
00.2.02. De plaats van de regelkleppen is niet nagekeken en dus kunnen de kleppen mogelijk
anders staan. Het lokaal is langs 2 kanten verlucht door PG6. De kanalen naar het auditorium
zijn ook voorzien van regelkleppen. Die kleppen hebben nummers en normaal zijn die
nummers uniek per regelklep. Bij het auditorium is dit niet het geval en zijn de nummers 4, 5,
6 en 7 gegeven aan telkens 2 kleppen. Dit maakt het moeilijk om een lijst te maken van de
kleppen voor een duidelijk overzicht te hebben.

4.3 Regeling van de ventilatie

Er is nog een belangrijk onderdeel van de ventilatie niet besproken, namelijk hoe de technische
dienst van de KU Leuven de ventilatie regelt. Dat gebeurt via een gebouwbeheersysteem dat
alle parameters van Campus Groep T opvolgt. Op basis daarvan kan de technische dienst de
gewenste temperaturen, werkuren en snelheden van de ventilatoren ingeven. Het programma
stuurt dan de lokale actuatoren van de ventilatie aan.

4.3.1 Gebouwbeheersysteem

KU Leuven beschikt over een gebouwbeheersysteem van ‘SIEMENS’, ‘Desigo Insight’.
Campus Groep T is aangesloten opdat systeem en zo beheert de technische dienst de
ventilatie van de campus. Ook de verwarming is daarmee verbonden. Figuur 4-19 is een
voorbeeld van de user interface van het gebouwbeheerssysteem. Hier ziet men een specifieke
PG en EG die aan elkaar gekoppeld zijn. De luchtgroepen op die figuur beschikken over een
frequentiesturing.

Aanduiding 1 op de figuur duidt de inlaatkleppen van de luchtgroepen aan. Die zijn gelijktijdig
aangestuurd door elk een servomotor. Het gebouwbeheersysteem krijgt geen info over de
toestand van de in- en uitlaatkleppen. Om te kunnen weten of de kleppen open of toe staan is
er een sensor nodig die dat aangeeft en doorstuurt naar het beheersysteem. Aanduiding 2
toont de drukmeter over de filter van de PG. Als die een verhoogde druk weergeeft, betekent
dit dat de filter aan vervanging toe is. Het vuil dat zich opstapelt in de filter zorgt namelijk voor
een drukverhoging over de filter. Aanduiding 3 verwijst naar de warmterecuperatie. De
temperaturen van de warme en koude leiding zijn hier af te lezen, alsook de ventielen die het
glycolwaterdebiet door de luchtgroepen bepalen. Aanduiding 4 duidt het extra
verwarmingselement met bijhorend circuit aan. De extra verwarming zorgt ervoor dat de
toevoerlucht de gewenste temperatuur heeft. Bij die verwarming is er een pomp en een 3-
wegkraan aanwezig. De stand van de kraan geeft aan hoeveel warm water naar de
verwarming stroomt om de temperatuur van de lucht te verhogen. In het beheersysteem geeft
de technische dienst de grenzen van de temperatuur van de lucht aan. Op basis hiervan
bepaalt het beheersysteem hoever de kraan open moet staan. Aanduiding 5 toont de
frequentiesturing die zowel de ventilator van de PG als die van de EG aanstuurt. Het
percentage van vollast is af te lezen op het systeem. Ook hier is de druk van de ventilator
regelbaar tussen 2 gekozen grenzen. Afthankelijk van de gemeten druk zal de frequentiesturing
indien nodig bijsturen. De drukmeting is te zien bij aanduiding 6. De combinatie van drukmeting
en frequentiesturing maakt het mogelijk om het debiet door de luchtgroep precies te kennen
en indien nodig aan te passen. Aanduiding 7 en 8 geven respectievelik de
temperatuurmetingen van de lucht die de PG verlaat en de lucht die de EG binnenkomt.
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Figuur 4-19 Interface gebouwbeheersysteem

In het systeem is het ook mogelijk om de uren wanneer de luchtgroepen moeten draaien
individueel aan te passen. De werkuren staan standaard van 6:30 tot 19:30. Indien de campus
langer gebruikt wordt, kan de technische dienst dat aanpassen. Tijdens de warme
zomermaanden zijn de werkuren van de ventilatie anders. De ventilators starten dan al rond
4:30 ’s morgens om de koudere ochtendlucht naar binnen te blazen en de warme binnenlucht
naar buiten te brengen. Dat is een soort natuurlijke koeling die de campus afkoelt zodat er een
aangename binnentemperatuur heerst wanneer studenten en personeel toekomen.

Het beheersysteem maakt het mogelijk om de luchtdebieten en componenten van de ventilatie
constant te monitoren. Het systeem geeft al die informatie door aan de actuatoren gelegen op
de campus. Hierdoor zijn veel aspecten van de ventilatie geautomatiseerd.

4.3.2 Lokale regeling

Het gebouwbeheersysteem is de ‘Master-component’ van de ventilatieregeling. De ‘Slave-
componenten’ zijn de actuatoren die het beheerssysteem aanstuurt. Er zijn verschillende
actuatoren die elk hun functie hebben: frequentiesturingen, pompen, ventielen en
regelkleppen.

Daarnaast is er op Campus Groep T ook een schakelkast (zie Figuur 4-20) waarmee een
medewerker van de technische dienst alle PG’s en EG’s manueel kan aan- en afschakelen.
Elke luchtgroep heeft een schakelaar met 3 standen: ‘stop’, ‘automatisch’ en ‘handmatig’. In
normale gevallen staat de luchtgroep op stand automatisch, ze wordt dan bestuurd via het
gebouwbeheersysteem. Elke luchtgroep heeft ook 3 indicatorlampen die weergeven of de
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luchtgroep in werking is, in storing is of een afwijking vertoond. De PG’s hebben ook een extra
indicatorlamp om aan te geven of de filter aan vervanging toe is.

Tijdens het nameten van de luchtdebieten van de lokalen werd al uitgelegd dat er toen een
probleem met PG4 was. Terwijl dat probleem zich voordeed, gaf de indicatorlamp van PG4
aan dat er geen probleem was met de luchtgroep. Een probleem dat ervoor zorgt dat lokalen
geen debiet meer krijgen is nochtans belangrijk om op te merken.

BUITEN BUITEN
DIENST DIENST

Figuur 4-20 Schakelbord verdieping 4 luchtgroepen

Nu komen alle actuatoren die hun signalen krijgen van het gebouwbeheersysteem via de
schakelkast aan bod.

Frequentieregelaars:

De eerste soort actuatoren zijn de frequentieregelaars. Die regelen de snelheid van de
asynchrone motor die op zijn beurt via een riemoverbrenging de ventilator aandrijft. De
regelaars maken het mogelijk om het werkingspunt van het ventilatiesysteem te verschuiven.
Ze passen de frequentie aan om de druk in de luchtgroep binnen bepaalde grenzen te
behouden. Dat zorgt ervoor dat de ventilator steeds in een efficiént punt van de ventilatorcurve
kan werken. Niet elke luchtgroep heeft een frequentieregelaar. Een overzicht van welke
luchtgroepen er al 1 hebben is dus noodzakelijk. Tabel 4-11 geeft het overzicht weer. Uit de
tabel valt op dat er 10 van de 31 luchtgroepen voor lokalen met menselijke bezetting,
beschikken over een frequentieregelaar. Van de luchtgroepen zonder regelaar is er eigenlijk
niet geweten op welk punt van de curve de ventilatoren werken. Het debiet is niet aanpasbaar
en is volledig afhankelijk van de weerstand van de luchtkanalen.

Tabel 4-11 Lijst met luchtgroepen die frequentieregelaar hebben

PG met frequentieregelaar | EG met frequentieregelaar

PG5 EG1
PG6 EG5
PG10/1 EG6
PG10/2 EG16

PG15 EG26
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Het gebruik van frequentieregelaars brengt ook aandachtspunten en mogelijke problemen met
zich mee. Af en toe gaat er namelijk een frequentieregelaar stuk. Dat zorgt ervoor dat de
ventilator niet meer controleerbaar is en bijvoorbeeld te warme lucht door de lokalen begint te
blazen. Een aandachtspunt is dat de sturingskabels van de regelaar ver genoeg van de
voedingskabels moeten liggen in de kabelgoot. Dat is op de campus niet het geval, aangezien
alle gebruikte kabels in een smalle kabelgoot bij elkaar liggen. Dat kan zorgen voor
elektromagnetische interferentie (EMI) met als resultaat dat het signaal van de schakelkast
naar de regelaar kan veranderen.

Pompen:

De tweede soort actuatoren zijn de pompen gebruikt in het ventilatiesysteem. De
warmterecuperatie bevat 1 pomp die al het glycolwater naar de luchtgroepen stuurt. Bijkomend
heeft elke PG een aparte pomp (Figuur 4-21, nummer 46) om warm water te vervoeren naar
de extra verwarmingscomponent. Dat warm water warmt de toevoerlucht extra op tot de juiste
temperatuur. Het beheersysteem stuurt ook al die pompen aan.

Ventielen:

De derde soort actuatoren zijn de ventielen. Zowel voor de warmterecuperatie als voor de
extra verwarming heeft de luchtgroep ventielen nodig. Figuur 4-21 toont een schema van de
ventielen van de PG’s. De linkse ventielen zijn voor de warmterecuperatie en de rechtse voor
de extra verwarming. Tabel 4-12 geeft een overzicht van de ventielen die te zien zijn op de
figuur. Zowel het ventiel voor de aanvoer van glycolwater als dat voor de aanvoer van warm
water zijn gemotoriseerd en aangestuurd door het gebouwbeheersysteem.

Tabel 4-12 Componenten verwarming luchtgroep

Nummer | Component

10 Thermometer

46 Pomp

40 3-wegventiel (aangestuurd)
41 Afsluitkraan

36 Regelafsluiter

28 Regelafsluiter

38 Gemotoriseerde vlinderklep
37 Terugslagklep

25 Vlinderklep

Figuur 4-21 Ventielen pulsiegroep

Op de figuur is te zien dat er net voor het 3-wegventiel (40) van de extra verwarming een
bypass staat. In die bypass staat geen ventiel dus water kan vrij door dit stuk stromen. Dat
betekent dat het warm water dat in de richting van de PG stroomt al terug naar de ketel kan
stromen zonder dat het langs de PG is gepasseerd. Als gevolg kan het warm water de lucht
minder efficiént verwarmen. De bypass, een T-stuk, heeft een weerstandsfactor (K-waarde)
van 1 en het 3-wegventiel heeft een K-waarde van 9,76. De waarde van het 3-wegventiel is
berekend uit de technische informatie van het ventiel (zie Bijlage C). De K-waarde van de
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bypass is lager dus de bypass heeft minder weerstand dan het 3-wegventiel. Bijgevolg stroomt
een deel van het warm water door de bypass en niet door de luchtgroep. Aangezien het debiet
van het water naar de PG daalt, moet de temperatuur van het water stijgen voor dezelfde
hoeveelheid warmte te leveren aan de toevoerlucht. Om een hogere temperatuur te bekomen,
moeten de ketels meer aardgas verbranden en stijgt het energieverbruik van Campus Groep
T dus onnodig. De ketels zijn vernieuwd in 2019, maar het verbruik is sindsdien alleen maar
gestegen [intern verkregen]. De technische dienst is hiervan op de hoogte en gaat de bypass
in juli 2021 verwijderen.

De bypass had echter wel een nut. Vanuit de verwarmingsketels is er een hoofdpomp die het
warm water naar alle PG’s pompt. Als de PG geen warm water nodig heeft sluit de 3-wegkraan.
De hoofdpomp blijft echter wel water pompen dus bouwt er druk op aan de PG. De bypass
zorgt er dan voor dat er nog altijd recirculatie is en dat de druk niet kan opbouwen aan de PG.
De bypass dus zomaar verwijderen kan niet omdat het systeem dan in overdruk kan staan.
Daarom gaat de technische dienst een bypass met een drukventiel plaatsen aan de
hoofdpomp zelf, zoals te zien is op Figuur 4-22.

Figuur 4-22 Algemeen drukventiel verwarming luchtgroepen

Hierdoor is er een verbinding tussen het heengaand en het teruggaand water. Indien de vraag
naar warm water daalt, maar de hoofdpomp blijft water pompen kan de druk aan de PG met
de gesloten 3-wegkraan stijgen en zal het drukventiel opengaan. Zo ontstaat er toch
recirculatie en treedt er geen drukopbouw op. Op Figuur 4-23 is de hoofdpomp van de
luchtgroepen te zien en is aangeduid waar de bypass met het drukventiel dan zou komen
(blauwe zandloper).
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Figuur 4-23 Hoofdpomp warm water luchtgroepen
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Volgens de technische dienst zal op die manier het gasverbruik van de campus dalen en zal
de toevoerlucht op een efficiéntere manier opwarmen.
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Regelkleppen:

De laatste soort actuatoren zijn de regelkleppen net voor de lokalen. Die kunnen lokaal de
debieten van het ventilatiesysteem regelen om het debiet aan te passen naar de noden van
het lokaal. Zoals reeds vermeld beschikt de campus momenteel over manuele iriskleppen,
instelbaar via een draaiknop. Die kleppen zijn moeilijk bereikbaar in het vals plafond en draaien
stroef. Ze zijn niet gebruiksvriendelijk als regelmethode. Dat is dus ook niet het doel van de
kleppen op Campus Groep T. Ze zijn bij het ontwerp ingesteld om de installatie uit te
balanceren en kunnen niet gebruikt worden om de debieten via het gebouwbeheersysteem te
regelen. Ze horen dus niet van stand te veranderen. Dat beperkt de lokale regeling van de
ventilatie voor het gebouw.

Alle soorten actuatoren van het ventilatiesysteem van Campus Groep T die het
gebouwbeheersysteem regelt, zijn hierboven besproken. Het is mogelijk om het regelsysteem
uit te breiden met meer automatisatie. Eerst en vooral is het aangeraden om alle luchtgroepen
van frequentieregelaars te voorzien zodat de luchtgroepen op een efficiént punt kunnen
werken. Een andere mogelijke aanpassing is om de manuele regelkleppen te vervangen door
automatische kleppen zoals VAV-kleppen. Die kleppen worden gekoppeld met sensoren die
bijvoorbeeld de CO; in een lokaal meet, de aanwezigheid van personen kan detecteren of de
temperatuur kan meten. De kleppen meten ook het debiet en dat geeft extra info voor het
gebouwbeheersysteem. Zo kan men voor elk lokaal apart nagaan of de debieten voldoen aan
de norm. Een bijkomend voordeel is dat de sensoren gekoppeld aan de VAV-kleppen de
bezetting van de lokalen kunnen aantonen. Daaruit volgt dat de ventilatie niet ‘full-time’ lucht
moet voorzien voor lokalen die leegstaan. De ventilatie werkt dan efficiénter omdat het debiet
dan kan verdeeld worden over de lokalen die wel bezet zijn. Er moet echter wel steeds een
minimum debiet voorzien worden voor lege lokalen aangezien de ventilatie ook instaat voor
de verwarming van de lokalen.

Samengevat is de ventilatie van Campus Groep T al grotendeels geautomatiseerd, maar kan
het efficiénter door onder andere de bypass te verwijderen, alle luchtgroepen te voorzien van
frequentieregelaars en door een systeem te implementeren dat het debiet meer per lokaal kan
regelen zoals een VAV-systeem.
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S5 LOKALEN MET PROBLEMEN INCL. AANBEVELINGEN

Op Campus Groep T zijn er een paar lokalen die door de jaren heen problemen hadden met
de ventilatie. De preventieadviseur van de campus, Meneer Vuylsteke, heeft een overzicht van
die lokalen en de optredende problemen gegeven. Die informatie vormt de basis om de
problemen in kaart te brengen en mogelijke oplossingen te zoeken. Hieronder volgt een
overzicht van de problemen per lokaal

5.1 Lokaal 02.9.01.1

Lokaal 02.9.01.1 is een ruimte voor onderzoek van doctoraat- en masterstudenten op module
9. Het lokaal ernaast 02.9.01 (zie Figuur 5-1) is een chemielokaal met 4 zuurkasten. Vroeger
vormden lokalen 02.9.01.1 en 02.9.01 één groot lokaal maar nu staat er een valse wand
tussen. Hierbij is er mogelijk schade aangericht aan het kanaal van de zuurkasten van lokaal
02.9.01. Dit kanaal loopt van 02.9.01 door de valse muur naar 02.9.01.1 en gaat in de hoek
van dit lokaal (bij het raam) in de hoofdschacht. Sinds de verbouwingen en bij het uitvoeren
van experimenten die veel geur vrijgeven in de zuurkasten van 02.9.01, is er tijdens die
proeven op onregelmatige momenten sprake van geurhinder in 02.9.01.1.

; 2% | 05900
RN O [ 4— Zuurkasten
02.9.05 : / L

02.9.02 02.9.01

Luchtkanaal

Luchtklep

02.9.04
Geurklachten

02.9.01.1

Figuur 5-1 Plattegrond lokaal 02.9.01.1

Normaal zuigt de zuurkast de gecreéerde gassen tijdens de experimenten rechtsreeks af naar
de EG16 en zou er dus geen geurhinder mogen zijn. De meest logische verklaring voor de
geurhinder is dus dat er ergens een lek in het extractiekanaal zit. Een paar jaar geleden heeft
de technische dienst van de KU Leuven een rookbom afgestoken in een van de zuurkasten
om na te gaan waar die mogelijke lek zich situeert. De rook werd afgezogen en was in het
lokaal ernaast nergens te zien. Een uitdaging bij dit probleem is de onzekerheid over het
optreden ervan. De geurhinder komt niet altijd voor bij het uitvoeren van experimenten onder
de zuurkast waarbij veel geur vrijkomt, waardoor het moeilijk is om het probleem in kaart te
brengen. Voor deze masterproef zijn er 2 pogingen ondernomen om het mogelijke lek te
zoeken zoals uitgelegd in sectie 3.3. De eerste poging maakte gebruik van Bengaals vuurwerk
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omdat gekleurde rook beter op te merken zou zijn in lokaal 02.9.01.1. De proef had geen
succes aangezien er niets van gekleurde rook te bespeuren was in 02.9.01.1. De tweede
poging was een CO.-experiment en heeft ook niet gewerkt.

Figuur 5-2 Luchtklep zuurkastenkanaal lokaal 02.9.01.1

In lokaal 02.9.01.1 is er een klep die open en toe kan om in het extractiekanaal van de zuurkast
te geraken (zie Figuur 5-2). Om na te gaan of de CO, meetbaar was in het kanaal, werd de
meter in het kanaal gehouden via de klep. De meter gaf geen verschil aan. Dat betekent dat
de CO: niet meetbaar was in het kanaal. Het was dus onmogelijk om een verhoogde CO»-
concentratie waar te nemen ergens buiten het kanaal.

Het CO»-experiment heeft wel nog steeds potentieel om het mogelijke lek te vinden. De
hoeveelheden CO. die nodig zijn om enige concentratie te meten in het aangrenzend lokaal
zijn te hoog en vallen niet binnen de capaciteiten van dit onderzoek. Een andere optie is om
de technische dienst het debiet van de EG16 te laten dalen tijdens de proef zodat de zuurkast
niet te veel CO; afzuigt. Zo kan de concentratie rond het mogelijke lek voldoende opbouwen.
Voor dit probleem is dus verder onderzoek nodig.

Tijdens het onderzoek viel op dat die klep (Figuur 5-2), makkelijk open en toe kon. Het zou
kunnen dat de klep niet helemaal toe was en dat de geur zo in de ruimte kwam. Dat lijkt eerder
onwaarschijnlijk omdat de geurklachten vooral zijn waargenomen in de hoek aan de ramen en
dus niet in de buurt van de klep. Bijkomstig gaat het over een extractie groep en zou er door
die klep juist lucht aangezogen worden in plaats van ontsnappen.
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5.2 Lokaal P1.03

Lokaal P1.03 is het labo van materiaaltechnologie op verdieping -1, zie Figuur 5-3. Die
verdieping is voorbestemd voor parking en fietsenstalling. Tijdens de bouw van Campus Groep
T in 1996, was het niet de bedoeling dat op die plaats een lokaal zou komen met menselijke
bezetting. Bijgevolg heeft lokaal P1.03 geen luchttoevoer. Het lokaal heeft wel een trekkast
die extractie voorziet en die zorgt voor een onderdruk in het lokaal. Dat betekent dat het labo
lucht, gemend met uitlaatgassen, van de parking aanzuigt. In het kader van deze masterproef
is er nagegaan of het mogelijk is om het labo te voorzien van verse lucht.

P1.HV1 P1.HV2
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EE R~ Aftakking
O 4 t

Figuur 5-3 Grondplan labo materiaaltechnologie

Eerst is het nodig om te weten hoeveel debiet vereist is voor het lokaal. Volgens KU Loket
heeft lokaal P1.03 een oppervlakte van 79 m2 en een veronderstelde hoogte van 3m. Dat geeft
een volume van 237 m3. Het labo heeft weinig risico aangezien er geen gevaarlijke gassen of
stoffen aanwezig zijn. Uit de normen die de KU Leuven toepast (Bijlage A) blijkt dat voor een
labo met weinig risico 5 luchtwisselingen per uur moeten gebeuren. Dat geeft een vereist
debiet van 1185 m3/h.

Nu dat het vereist debiet gekend is, moet er gekeken worden naar een mogelijke toevoer van
verse lucht. Op de as-built plannen is te zien dat de kanalen van zowel PG9 als van PG12 in
de buurt van het labo komen. PG9 is de PG van de parking op verdieping -1 en PG12 is de
luchttoevoer van de trappenhal naast het labo. PG9 heeft een debiet van 20.000 m3/h en PG12
heeft een debiet van 5.000 m3/h. Aangezien PG9 een hoger debiet heeft, zou er procentueel
meer debiet overblijiven voor de parking als de PG ook debiet levert aan het labo
materiaaltechnologie. Het is dus mogelijk om van het debiet van PG9 (20.000m3/h) 1185 m3/h
af te takken naar het labo van materiaaltechnologie (zie Figuur 5-3). Dat resulteert in een
overblijvend debiet van 18.815 m3/h voor de parking op verdieping -1. Volgens Leefmilieu
Brussel heeft een parking een theoretisch debiet van 200 m3/h per auto nodig [45]. Het
overblijvende debiet kan 94 parkeerplaatsen voorzien van gefilterde lucht. Campus Groep T
heeft slechts 28 parkeerplaatsen op verdieping -1.

Nu dat de toevoer van lucht gekend is, moet er gekeken worden hoe de lucht afgetakt kan
worden van PG9 naar het labo. Volgens het WTCB moet de shelheid van de lucht aan de
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uiteinde van de luchtkanalen onder de 2 m/s zijn om akoestisch comfort te behouden [46].
Formule (5-1) bepaalt de vereiste diameter van het luchtkanaal om 1185 m3/h te voorzien met

een snelheid van 2 m/s.

D =\/ 40 (5-1)

3600-T-aantal kanalen-v

waarbij D: de diameter van het luchtkanaal
v: snelheid van de lucht
Q: het debiet door het kanaal

Nu is het nog nodig om te bepalen hoeveel aftakkingen er naar het labo gaan. Om het
luchtkanaal van PG9 niet te beschadigen, gebeuren de aftakkingen aan de pulsieroosters. Via
een overgangstuk zou de aftakking verbonden worden aan het rooster.

Figuur 5-4 Overgangsstuk tussen aftakking en rooster [47]

Het luchtkanaal van PG9 in de parking heeft 2 pulsieroosters (zie Figuur 5-3 en Figuur 5-5) ter
hoogte van het labo die geschikt zijn om een kanaal aan te koppelen. Volgens de as-built
plannen, zijn de roosters ontworpen voor een debiet van 1000 m3/h. Het gebruiken van maar
1 kanaal is dus niet mogelijk, want een nieuw luchtkanaal plaatsen op het rooster verhoogt de
weerstand. Er zou in dat geval minder dan 1000m3/h naar het labo gaan. Dat is onvoldoende
volgens de norm en dus is het noodzakelijk om 2 kanalen te voorzien die beiden een debiet
van 593 m3/h hebben. Er is gekozen voor ronde luchtkanalen omdat die geometrie de kans op
lekken minimaliseert [13]. De theoretische diameter bij het gebruik van 2 kanalen is bepaald
uit formule (5-1) en is gelijk aan 324 mm

Figuur 5-5 Rooster PG9 parking -1

De eerste stap van de kostenanalyse is een overzicht geven van de componenten die nodig
Zijn voor extra luchtkanalen toe te voegen. De opsomming van de componenten is hieronder
te zien.
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e Pulsieroosters om het labo en het luchtkanaal te scheiden

e Regelkleppen om het debiet door de kanalen af te stellen

¢ Luchtkanalen die elk ongeveer 9 meter moeten afleggen van de aftakking tot het labo

e Ophangbeugels om de kanalen te ondersteunen

¢ Binnenmoffen om de kanaalstukken aan elkaar te zetten

e Overgangsstuk van rechthoek naar rond om het kanaal van PG9 te verbinden met de
nieuwe kanalen

De kostenanalyse is gebaseerd op de prijslijst van de componenten van ClimaConstruct [47].
Die firma zal als referentie dienen voor de totale kost. De theoretisch berekende diameters zijn
er niet verkrijgbaar, waardoor het nodig is om een standaard maat te gebruiken. Voor de 2
kanalen is de nieuwe diameter 0.315m, dat is lager dan de berekende diameter. Het totaal
debiet van het lokaal verandert hierdoor met 5%, wat aanvaardbaar is. De luchtkanalen
bestaan uit stukken van telkens 3 meter die tijdens de installatie met binnenmoffen aan elkaar
gezet worden.

Op Figuur 5-6 is links het zijaanzicht van 1 nieuw kanaal weergegeven. Op die schets is te
zien hoeveel stuks van elke component er nodig zijn. Het gearceerde deel is de muur van het
labo materiaaltechnologie. Het rechtse deel van de figuur toont in 3D hoe de aftakking wordt
gerealiseerd. Tabel 5-1 geeft een overzicht van de componenten te zien op die schets en Tabel
5-2 geeft de materiaalkosten weer voor de 2 nieuwe kanalen.

AT

b

Figuur 5-6 schets nieuw kanaal

Tabel 5-1 Componenten schets nieuw kanaal

1 Luchtkanaal van PG9 5 Ophangbeugel
2 Overgangsstuk (rechthoek-rond) 6 Regelklep

3 Stuk luchtkanaal (3 meter) 7 Pulsierooster
4 Binnenmof

60




Tabel 5-2 Kostenanalyse luchttoevoer lokaal P1.03

Eigenschappen Kostprijs/component (€/comp) Kostprijs voor alle
componenten (€)
Diameter : Rooster = 52,87 2 roosters = 105,74
0,324m->0,315m | Regelklep = 43,99 2 regelkleppen = 87,98
Totaal debiet Luchtkanaal (3 meter) = 71,34 6 luchtkanalen (3 meter) =
1185m3/h-> 1122 | Ophangbeugel = 6,45 427,8
m3/h Binnenmof = 9,5 2 ophangbeugels = 12,9
Overgang (rechthoek-rond) = 130,68 | 8 binnenmoffen = 76
2 overgangen = 261,36
Totaal = 971,78

Er moeten ook 2 gaten in de muur van het labo komen voor de nieuwe kanalen. Dat kan de
technische dienst doen door bakstenen uit de muur te halen. Voor andere leidingen die naar
het labo gaan is die techniek ook toegepast. De technische dienst van de KU Leuven schatte
de kosten voor het plaatsen van de kanalen. De installatie zou met 2 werknemers in een dag
van 8 uur moeten lukken. De kostprijs van de werkuren wordt op ongeveer €50 per uur geschat
en de totale installatiekost komt dan neer op ongeveer €800.

Het voorzien van luchttoevoer voor het labo materiaaltechnologie is dus zeker mogelijk en
relatief goedkoop. De nieuwe kanalen schaden de werking van de PG van de parking niet.
PG9 levert na de aanpassingen nog 3 keer het luchtdebiet dat de norm voorschrijft voor een
parking met 28 parkeerplaatsen. De aanpassing is dus zeker aan te raden.

5.3 Lokaal 02.8.01.1

Lokaal 02.8.01.1 (zie Figuur 5-7) is momenteel een vergaderruimte, dit was vroeger niet het
geval. Een aantal jaar geleden werd dit lokaal gebruikt als bureau voor 4 doctoraatsstudenten.
Tijdens die periode klaagden de studenten dat er te weinig lucht was in het lokaal. Als
oplossing is het lokaal een vergaderruimte geworden. Op die manier is de bezetting van het
lokaal lager. De debieten van het lokaal zijn gemeten om die te kunnen vergelijken met de
vereiste debieten volgens de norm die de KU Leuven toepast.
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Figuur 5-7 Plattegrond lokaal 02.8.01.1
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Het lokaal heeft een oppervilakte van 34,7 m2. Volgens de norm heeft een vergaderlokaal een
ontwerpopperviakte van 3 m2 per persoon. Aangezien de KU Leuven de ontwerpoppervlakte,
die de norm voorschrijft, telkens licht overschat, is de capaciteit van een lokaal telkens naar
boven afgerond. Dat betekent dat er ongeveer 12 mensen kunnen plaatsnemen in de
vergaderzaal. Voor een vergaderlokaal schrijft de norm voor dat er een debiet van 72 m3/h per
persoon nodig is. Stel dat het lokaal toch een bureau was gebleven. Dan zouden er net 4
personen in het lokaal mogen, aangezien de ontwerpoppervlakte voor een bureau 10 m2 per
persoon is. Het ontwerpdebiet per persoon (72m?3/h) blijft hetzelfde.

Als vergaderzaal heeft de ruimte, indien ze in gebruik is, een debiet van 864 m3/h nodig. Als
bureau heeft de ruimte een debiet van 288 m3/h nodig. Het gemeten debiet was 464 m3/h. Dat
is een te laag debiet om de ruimte te gebruiken als een vergaderzaal, maar het debiet is
ongeveer anderhalve keer meer dan nodig voor een bureau waar 4 personen kunnen werken.
Het is dus niet logisch dat de doctoraatstudenten last hadden van te weinig verse lucht. Het
kan zijn dat er op dat moment een probleem was met de luchtgroep (PG2) en dat er daardoor
niet genoeg luchtdebiet naar het lokaal ging.

Als verder onderzoek is er ook nagegaan wat het effect op het debiet zou zijn indien de
regelklep, die het lokaal voorziet van lucht, meer open zou staan. De regelklep heeft 6 standen,
waarbij 6 de stand is die het meeste debiet doorlaat. De klep staat momenteel op stand 5, dus
er is niet veel ruimte om het debiet nog te vergroten. Bij een stand 6 heeft het lokaal een debiet
van 471 mdh in plaats van 464 m?3h. Dit verschil is binnen de +13 ms3/h fout van het
meettoestel. De stand van de regelklep vergroten geeft een verwaarloosbaar verschil. Dat is
dus geen oplossing om het debiet van het lokaal te verhogen om aan de norm voor
vergaderruimtes te voldoen. Indien de aanpassing van de regelklep een oplossing zou zijn, is
het nodig om de debieten van de omliggende lokalen na te kijken. Het is immers niet de
bedoeling om het probleem naar een ander lokaal te verschuiven.

Uit de vereiste en gemeten debieten is af te leiden dat het lokaal best terug een bureauruimte
zou worden in plaats van een vergaderzaal. Het debiet is te laag om een vergadering met 12
personen te houden, een maximum van 7 personen daarentegen is wel volgens de norm. Als
de toelaatbare bezetting wijzigt, kan de ruimte een vergaderzaal blijven.
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6 VERSPREIDING BEPERKEN VAN COVID-19

Sinds maart 2020 is de invloed van Covid-19 overal ter wereld te merken. Het virus zorgt
ervoor dat de interesse in ventilatie in gebouwen toeneemt. Indien de ventilatie niet goed
afgeregeld of onderhouden is, kan dat een gevaar vormen voor de aanwezigen in het gebouw.
De ventilatie zal dan niet functioneren zoals het hoort en hierdoor zal de binnenlucht veel
aerosolen met viruspartikels bevatten. Het aantal toegelaten mensen in de lokalen
verminderen is een tijdelijke oplossing, maar is niet wenselijk voor een langere periode van
ettelijke jaren. Het gebouw verliest immers haar nut door de beperkte bezetting. Dit hoofdstuk
gaat over welke aanpassingen de verspreiding van Covid-19 kunnen beperken. Het hoofdstuk
gaat specifiek in op de aanpassingen die mogelijk en haalbaar zijn voor Campus Groep T.

6.1 Te behalen objectief

Uit sectie 2.3.2 van de literatuurstudie blijkt dat 6 ACH per lokaal, met het dragen van
mondmaskers, het risico op besmetting met 75% kan doen dalen. Covid-19 is een zeer recent
virus en nog niet alles is er over geweten, ook niet hoe besmettelijk het virus is voor mensen
die verder dan 1,5 meter van elkaar binnen zitten. Er is dus een zekere foutenmarge aanwezig.
Die foutenmarge is te zien in Figuur 2-15.

Voor de gecontroleerde lokalen is er nagegaan hoeveel ACH er zijn bij de huidige
luchtdebieten. Formule (6-1) toont algemeen hoe het aantal ACH voor een lokaal berekend
wordt. De oppervlakten van de lokalen komen van KU Loket en de technische dienst van de
KU Leuven. Voor die lokalen is er een hoogte van 3 meter geschat om zo het volume te kennen
van de lokalen. Tabel 6-1 geeft een overzicht van het aantal luchtwissels per uur.

ACH = % (6-1)
Apxhy

waarbij Q,: huidige luchtdebiet van een ruimte
h,: hoogte van een ruimte

A, : de oppervlakte van de ruimte
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Tabel 6-1 ACH van de gemeten lokalen

ACH>6 [6>ACH> 4|4>ACH>2 |2>ACH>0

Gemeten Gemeten
Opperviak | debiet Oppervlak debiet
Lokaal [m?] [m3/h] | ACH Lokaal [m?] [m3/h] ACH
PG1 | 01.3.01 130 1499 3,8 | PG2| 02.8.01.1 35 464 4,4
01.3.02/0
3 91 1004 3,7 02.8.01 15 221 4,9
02.8.01.2/
01.3.04 42 345 2,7 3 35,5 325
01.3.05 38 498 4,4 02.8.03.1 17 66
02.8.03/04 50 147
PG3| 03.13.01 128,5 1484 3,9 02.8.03.2 17 68
03.13.02 47,5 455 3,2 02.7.04 55 404 2,5
03.13.03 41,5 465 3,7 02.7.05 35 416 4,0
03.13.04 52 410 2,6 01.4.01.1 35 423 4,0
03.13.05 44,5 444 3,3 01.4.01 15 211 4,7
01.4.01.2 17,5 232 44
PG4 | 03.13.07 56,5 496 2,9 01.4.01.3 17,5 184 3,5
03.13.08 31 472 5,1 01.4.03/04 63 328 i
03.14.03 74,5 1380 . 01.3.07 55 417 2,5
03.14.01 51 1035 01.3.08 35 445 4,2

Uit de resultaten blijkt dat enkel de 2 lokalen op module 14 meer dan 6 ACH hebben. Er zijn 9
lokalen die tussen de 4 en 6 ACH hebben, 13 lokalen die tussen de 2 en 4 ACH hebben en 4
lokalen die onder de 2 ACH hebben. Er is een lokaal dat zelfs onder de 1 luchtwissel per uur
zZit en dat is lokaal 02.8.03/04. De tabel laat duidelijk zien dat de lokalen van Campus Groep T
niet genoeg debiet krijgen om de verspreiding van Covid-19 te beperken. Uit sectie 4.2.1 bleek
dat de huidige luchtdebieten van de lokalen niet voldoen aan de ventilatienormen.

Echter moet er nog nagekeken worden dat indien de lokalen wel het vereiste debiet krijgen,
de lokalen ook effectief 6 ACH krijgen. Zoals bij sectie 4.2.1 zijn er 2 soorten vereiste debieten.
De eerste met de menselijke capaciteit gevonden op KU Loket en de tweede met de menselijke
capaciteit bepaald op basis van de ontwerpoppervlakte per persoon. Tabel 6-2 geeft een
vergelijking van de luchtdebieten die nodig zijn voor de 6 ACH te behalen en de vereiste
debieten die de norm voorschrijft. Formule (6-2) geeft de algemene berekening van het
theoretisch debiet voor 6 ACH weer.

Qeacyu =6 Ay - h, (6-2)

waarbij Q4cy: luchtdebiet voor 6 ACH te halen voor een ruimte
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Tabel 6-2 gemeten lokalen nieuw vereiste debiet voor 6 ACH

vereist vereist
vereist ACH vereist ACH
Debiet ACH genorme Debiet ACH genorme
6 ACH | actuele erde 6 ACH | actuele erde
Lokaal [m3/h] | bezetting | bezetting Lokaal [m3/h] | bezetting | bezetting
01.3.01 2339 5,0 02.8.01.1 625
PG1 01.3.02/03 | 1641 5,0 02.8.01 273
01.3.04 759 2,8 2,0 02.8.01.2/3 639

01.3.05 685 2,2 02.8.03.1 301
02.8.03/04 894

02.8.03.2 309

03.13.01 2314

03.13.02 853 02.7.04 993

PG3 | 03.13.03 748
03.13.04 934
03.13.05 801

PG2 02.7.05 625
01.4.01.1 625
01.4.01 273
01.4.01.2 314
01.4.01.3 313
01.4.03/04 | 1128
01.3.07 993
01.3.08 625

03.13.07 1015
03.13.08 554
03.14.03 1342
03.14.01 913

PG4

Uit de tabel blijkt dat de luchtnormen die de KU Leuven toepast voor leslokalen ongeveer
overeenkomen met het benodigd debiet voor 6 ACH te hebben. De leslokalen (vetgedrukt) zijn
01.3.08, 03.13.01, 03.13.02, 03.13.03, 03.13.05, 03.13.07 en 03.13.08. Het vereiste debiet
met actuele bezetting is zelfs hoger voor leslokalen dan het vereiste debiet voor 6 ACH. Indien
er meer studenten in de leslokalen plaats nemen dan de ontwerpoppervlakte voorschrijft, moet
de ventilatie zelfs meer dan 6 ACH voorzien voor die lokalen.

Voor de 2 labo’s, 01.3.01 en 01.3.02/03, zijn 5 ACH vereist volgens de norm. Dat is niet
problematisch maar de campus kan de vereiste luchtwisselingen per uur best naar 6 verhogen
voor de labo’s. De overige lokalen in de tabel zijn bureauruimte en vereiste debieten die de
norm voorschrijft leveren geen 6 ACH. Bij het behalen van de vereiste debieten voor
bureauruimtes zijn er dus geen 6 ACH voorzien voor die ruimtes en zou het debiet nog meer
moeten stijgen. Het is dus nodig om voldoende luchttoevoer te voorzien om de 6ACH te
behalen. Daarnaast is er om de verspreiding van Covid-19 tegen te gaan ook een goede
extractie nodig om de aerosolen af te zuigen. Het was niet mogelijk om die na te meten. Dat
is dus zeker van belang voor verder onderzoek.

Zoals uitgelegd in sectie 2.3.1 heeft de ventilatie geen invloed op mogelijke besmettingen via
direct contact van personen. Het is dus aangeraden om wel zoveel mogelijk 1,5m afstand van
elkaar te houden en mondmaskers te dragen. Studenten kunnen wel samenwerken maar
moeten de handen ontsmetten om besmetting door direct contact te beperken.

Indien de luchtdebieten van de lokalen toenemen is het ook nodig om na te gaan of de snelheid
door de luchtkanalen en de roosters niet te hoog is. Voor elk luchtkanaal controleren of de
luchtsnelheid erdoor de EN-1505 norm [48] haalt, is materie voor verder onderzoek. Er
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bestaan daarvoor online rekentools die de beste dimensionering voor de luchtkanalen van de
ventilatie bepalen.

Indien de luchtsnelheden te hoog zouden worden, moeten de kanalen vervangen worden om
6 ACH te garanderen bij voldoende lage luchtsnelheden. De snelheden door de roosters om
geluidsoverlast te vermijden is wel gecontroleerd. Geluidsoverlast door de roosters maakt het
moeilijk voor de aanwezigen om geconcentreerd te blijven doorwerken of zorgt ervoor dat
docenten veel luider moeten praten om verstaanbaar te zijn. Volgens het WTCB moet de
luchtsnelheid gelijk zijn aan of onder de 2 m/s liggen voor akoestisch comfort [46]. Tijdens het
meten van de luchtdebieten zijn ook de diameters van de pulsieroosters opgemeten. Voor al
de onderzochte lokalen is dat 0,3 meter. Tabel 6-3 geeft een overzicht voor elk gemeten lokaal
wat de luchtsnelheid zou zijn door het rooster indien het luchtdebiet per lokaal zorgde voor 6
ACH. Met formule (6-3) is het mogelijk om die gemiddelde luchtsnelheid per rooster te bepalen
van de lokalen.

v= ¢ - (6-3)

3600-aantal roosters-ﬂf

waarbij D: de diameter van het luchtkanaal
v: snelheid van de lucht
Q: luchtdebiet door het kanaal
Tabel 6-3 Luchtsnelheden rooster bij luchtdebiet van 6 ACH

aantal Debiet | Snelheid aantal Debiet | Snelheid
Lokaal roosters | [m3/h] [m/s] Lokaal roosters | [m3/h] [m/s]
01.3.01 6 2340 1,53 02.8.01.1 2 630 1,24
01.3.02/0

PG1 3 4 1638 1,61 02.8.01 1 270 1,06
02.8.01.2/

01.3.04 2 756 1,49 3 2 639 1,26

01.3.05 2 684 1,34 02.8.03.1 1 306 1,20

02.8.03/04 2 900 1,77

03.13.01 6 2313 1,51 02.8.03.2 1 306 1,20

03.13.02 2 855 1,68 PG2 02.7.04 2 990 1,95

PG3 | 03.13.03 2 747 1,47 02.7.05 2 630 1,24

03.13.04 2 936 1,84 01.4.01.1 2 630 1,24

03.13.05 2 801 1,57 01.4.01 1 270 1,06

01.4.01.2 1 315 1,24

03.13.07 2 1017 2,00 01.4.01.3 1 315 1,24

PG4 03.13.08 2 558 1,10 01.4.03/04 4 1134 1,11

03.14.03 6 1341 0,88 01.3.07 2 990 1,95

03.14.01 4 918 0,90 01.3.08 2 630 1,24

De tabel toont dat de snelheden telkens onder 2 m/s liggen. Enkel voor lokaal 03.13.07 is de
snelheid gemiddeld 2 m/s en dus nog aanvaardbaar.

De gemeten debieten tonen dat geen enkel lokaal, op uitzondering van 2 lokalen, 6 ACH halen.
Er moeten echter zoveel mogelijk lokalen 6 ACH halen om - in combinatie met andere
maatregelen zoals mondmaskers en een lagere bezetting van lokalen - de kans op de
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verspreiding van Covid-19 tot een minimum te beperken. In het volgende deel van de
masterproef komen daarom aanpassingen aan bod die ervoor zorgen dat de lokalen dichter
bij die 6 ACH komen.

6.2 Aanpassingen door verbouwing

De eerste soort aanpassingen om de lokalen van de campus dichter bij de 6 ACH te brengen
zijn aanpassingen waarbij er verbouwingen nodig zijn. Luchtkanalen vervangen om
componenten in de kanalen bij te plaatsen of nieuwe luchtgroepen plaatsen zijn hier
voorbeelden van.

6.2.1 VAV-kleppen

De eerste aanpassing is het plaatsen van VAV-kleppen. Die soort kleppen zijn al vaak aan
bod gekomen doorheen de masterproef. Sectie 2.3.4 legt uit hoe die kleppen precies werken.
Campus Groep T gebruikt momenteel manueel regelbare iriskleppen waarbij het niet de
bedoeling is om de stand van de kleppen aan te passen tijdens het gebruik van de ventilatie.
Dus wanneer de luchtgroepen werken, voorzien ze elk lokaal van lucht ongeacht of de lokalen
bezet zijn of niet. Bijgevolg verbruiken de luchtgroepen energie voor lokalen die leeg staan en
nemen die leegstaande lokalen een deel van het debiet in beslag dat voor lokalen die wel
bezet zijn kon dienen.

VAV-kleppen zorgen er niet rechtstreeks voor dat de luchtgroepen meer debiet leveren, maar
wel dat het totale debiet onder minder lokalen verdeeld wordt. Het debiet per lokaal is beter
regelbaar en daarnaast meten de kleppen het debiet. Dat geeft extra informatie aan de
technische dienst van de KU Leuven om sneller problemen te kunnen opmerken. Een VAV-
klep is te combineren met een sensor. Op basis van de informatie van de sensor regelt het
beheersysteem dan het debiet. Als sensor is er gekozen voor een CO,-meter aangezien CO-
wordt gebruikt als equivalent de bezetting van een lokaal te bepalen. Het is dan ook nodig om
elk lokaal te voorzien van een CO2-meter om de bezetting van elk lokaal te kennen.

Elke module op de campus is voorzien van lucht door 1 of 2 luchtgroepen. Er is voor elke
module nagegaan hoeveel VAV-kleppen er nodig zijn om zoveel mogelijk onafhankelijkheid
per lokaal te creéren. Tabel 6-4 geeft het aantal benodigde VAV-kleppen en COz-meters weer
per module. Bij de kleppen is er onderscheid gemaakt tussen kleppen voor luchttoevoer en
afvoer.
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Tabel 6-4 Aantal VAV-kleppen en COz-meters per module

Module en Aantal VAV- | Aantal | Module en Aantal VAV- | Aantal
luchtgroep kleppen CO»- luchtgroep kleppen CO-

PG/EG meters PG/EG meters
Module 0 PG2 | 2/2 2 Module 8 PG3 2/2 3
Module 0 PG3 | 2/2 2 Module 9 PG3 4/2 6
Module 2 PG6 | 0/0 2 Module 9 PG4 1/1 1
Module 3 PG1 | 4/2 5 Module 10 PG4 | 4/2 5
Module 3 PG2 | 2/2 2 Module 11 PG5 | 2/2 2
Module 4 PG2 | 3/2 4 Module 11 PG2 | 1/2 1
Module 4 PG3 | 2/2 3 Module 12 PG2 | 3/2 7
Module 5 PG3 | 1/1 2 Module 12 PG3 | 2/3 2
Module 5 PG4 | 1/1 1 Module 13 PG3 | 4/2 5
Module 6 PG4 | 1/1 2 Module 13 PG4 | 3/2 2
Module 7 PG1 | 1/1 2 Module 14 PG4 | 4/2 6
Module 7 PG2 | 2/2 2 Totaal 54/42 75
Module 8 PG2 | 3/2 6

Het auditorium is een groot lokaal dat 2 meters nodig heeft om mogelijke onbalans in de
bezetting van het lokaal te meten en te filteren. Het auditorium heeft geen VAV-kleppen nodig
aangezien PG6 enkel voor het auditorium is. Het is dus mogelik om de CO,-meters
rechtstreeks te koppelen aan de frequentieregelaar van die luchtgroep om het debiet te

regelen.

In Tabel 6-4 is er voor gekozen om per module zo weinig mogelijk VAV-kleppen te gebruiken
en toch zoveel mogelijk onafhankelijkheid per lokaal te creéren. Die aanpak minimaliseert het
aantal kleppen en de kosten, maar hierdoor daalt de flexibiliteit. De aanpak zorgt er ook voor
dat de VAV-kleppen meer in het begin van een luchtkanaal staan. Op Figuur 6-1 is met een
pijl de gekozen positie voor de VAV-klep aangeduid. Er is te zien dat het luchtkanaal zich
uitstrekt over verschillende lokalen en verschillende aftakkingen met roosters heeft.
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Figuur 6-1 Gemeenschappelijk luchtkanaal voor verschillende lokalen
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De andere aanpak is om effectief net voor elke rooster een VAV-klep te plaatsen. Die aanpak
biedt maximale onafhankelijkheid per lokaal. Het aantal benodigde VAV-kleppen is wel meer
dan verdubbeld ten opzichte van de vorige aanpak, aangezien bijna elk lokaal beschikt over
minstens 2 roosters van zowel PG als EG.

Om de werking van VAV-kleppen volledig te begrijpen behandelt de masterproef alle
componenten die bij het systeem horen. De eerste component is een servomotor die een
signaal tussen de 0 en 10 V (gesloten en open) krijgt en de VAV-klep aanstuurt. Men kan via
het gebouwbeheersysteem van de KU Leuven de grenzen van 0-10 V linken aan de grenzen
400-600 ppm van de COz-meter. De tweede component is de CO2-meter wiens meetwaarde
overeen komt met een hoeveelheid luchtdebiet dat door de klep moet. Een VAV-klep is ook
voorzien van een meetkruis dat het luchtdebiet meet en dat doorgeeft aan de controller
aanwezig in het beheersysteem. Er is dus sprake van een ‘closed loop’ systeem waarbij de
servomotor de stand van de klep gaat aanpassen op basis van het gemeten debiet om tot het
gewenste debiet te bekomen. Door VAV-kleppen toe te voegen, beschikt de technische dienst
ook over informatie van de signalen naar de servomotor, het debiet door de klep en het CO.-
gehalte per lokaal. Volgens het bedrijf dat de CO2-meters kan leveren, is het belangrijk om de
meter op een hoogte van 1,5 meter van de grond te plaatsen [49]. De positie van de CO»-
meter mag niet in de buurt van een PG-rooster zijn maar moet wel voldoende luchtcirculatie
hebben. Zoals is uitgelegd in sectie 2.3.4 is het nodig om elke luchtgroep, die verbonden is
met VAV-kleppen, te voorzien van een frequentieregelaar om de druk in de luchtkanalen te
regelen. Van alle PG’s en EG’s gaande van 1 tot en met 6, hebben PG1, 2, 3 en 4 nog geen
regelaar en EG2, 3 en 4 ook nog niet. Er zouden dus nog 7 regelaars nodig zijn.

De technische dienst gaf wel aan dat er door de VAV-kleppen wel telkens een minimumdebiet
moet lopen, aangezien de meeste lokalen zijn verwarmd via de luchttoevoer. Indien een lokaal
geen debiet zou krijgen, betekent dit echter ook dat het lokaal zonder verwarming valt. Dat
moet vermeden worden dus is een minimumdebiet vereist.

Om de oplossing te kunnen implementeren, moet een initi€le schatting gemaakt worden van
de kosten. Eerst komen de aankoopkosten aan bod.

De soort VAV-kleppen blijven hetzelfde maar de vereiste afmetingen per module verschillen.
De aankoopprijs van een VAV-klep ligt in de grootteorde van €580 [50]. Daarnet is
weergegeven dat Campus Groep T 54 VAV-kleppen voor luchttoevoer en 42 voor luchtafvoer
nodig heeft. Dat komt neer op een aankoopprijs in de grootteorde van €55.680 voor de
kleppen.

Elk lokaal heeft ook een CO»>-meter nodig voor feedback naar de VAV-kleppen te sturen en op
die manier de stand van de kleppen aan te passen. Naast al de kleppen zijn er ook 75 CO-
meters nodig. De meters kosten ongeveer €400 per stuk en dus is de totale kost voor de
meters €30.000 [49].

De VAV-kleppen hebben ook een frequentieregelaar nodig aan de luchtgroepen en niet elke
luchtgroep heeft al een frequentieregelaar. In deze paragraaf was besproken dat er nog 7
frequentieregelaars nodig zijn. Uit de technische data van de luchtgroepen (Bijlage E) blijkt dat
elke luchtgroep rond de 3 kW aan elektrisch vermogen heeft. Een regelaar die 5,5 kW aan
vermogen kan verwerken, zal voldoende zijn en heeft een kostprijs van €1237 [51]. Voor de 7
regelaars is dat een bedrag van €8659. De totale aankoopkost voor alle onderdelen komt dan
neer op €55.680+30.000+€8659=€94.339.
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Dat is enkel de aankoopkost en de installatiekosten horen daar niet bij. De technische dienst
deed een ruwe schatting waaruit blijkt dat er per module ongeveer 10 dagen van 8 uur werk
met 2 personen nodig is om de VAV-systeem te instaleren. In die 2 werkweken worden de
kleppen en CO.-meters geplaatst, met alle benodigde bekabeling. Er zijn 13 modules die
aanpassingen nodig hebben dus dit komt neer op 2080 werkuren. De kostprijs voor een
werkuur schatte de technische dienst op ongeveer €50, wat neer komt op een installatiekost
van €104.000. De plaatsing van de frequentieregelaars hoort hier niet bij. Er moeten 7
frequentieregelaars geplaatst worden, wat nog een week in beslag zou nemen met 2
personen. Dat is een extra kost van €4000. Als alle componenten geplaatst zijn, moet het VAV-
systeem nog geimplementeerd worden in het gebouwbeheersysteem. SIEMENS zal die
software wijzigingen uitvoeren. De technische dienst schatte dat het programmeren 2 dagen
in beslag zou nemen. SIEMENS rekent voor zo’n wijzigen ongeveer €1500 per dag aan. Dat
komt neer op €3000 extra. De totale kost wordt dus rond de €207.000 geschat. Dat is een
ruwe schatting, de echte kost kan nog hoger liggen. Het is echter duidelijk dat de
installatiekosten hoger zullen liggen dan de materiaalkosten.

6.2.2 Luchtgroepen vervangen en toevoegen

Dit deel van de masterpoef beschrijft 3 mogelijke oplossingen om 6 ACH te behalen door
luchtgroepen te vervangen of toe te voegen. De eerste oplossing is het vervangen van 1
luchtgroep door meerdere kleine luchtgroepen. De tweede oplossing is het vervangen van een
luchtgroep door een luchtgroep met een groter nominaal debiet. De laatste oplossing is het
behouden van de luchtgroepen en kleinere luchtgroepen bijplaatsen. ledere oplossing maakt
gebruik van nieuwe luchtgroepen. Voor geschikte luchtgroepen te vinden is gezocht in het
assortiment van ‘FlaktGroup’. Dat bedrijf is het vroegere ‘GEA Happel’ die de luchtgroepen in
1996 aan Campus Groep T hebben geleverd. Voor elke oplossing zijn de modulaire CAIRplus
luchtgroepen geschikt. Om de kostprijs van de benodigde luchtgroepen te bepalen gebeurt er
een interpolatie van de prijzen voor een CAIRplus met een debiet van 1000m3/h en
85.000m3/h. De bekomen prijzen zijn niet exact maar geven de juiste grootteorde van de
kostprijs weer.

De thesis start met het bespreken van de eerste mogelijke oplossing. In paragraaf 2.3.3 ging
het over de flexibiliteit van een ventilatiesysteem. Om meer onafhankelijkheid per lokaal te
krijgen, is het een optie om luchtgroepen met een hoog debiet te vervangen door meerdere
luchtgroepen met een lager debiet. Die optie is vooral interessant als de luchtgroep met het
hoog debiet aan vervanging toe is.

Dit deel van de thesis focust op PG2 en EG2 om het gebruik van kleinere luchtgroepen te
analyseren. Van de 29 lokalen die PG2 aanstuurt zijn er voor 15 lokalen debietmetingen
gedaan. Tabel 4-2 geeft weer voor welke lokalen PG2 allemaal luchtdebiet voorziet. Op basis
van die tabel en de ligging van de lokalen is er gekozen om een kleine luchtgroep te voorzien
per 2 modules. Tabel 6-5 geeft het overzicht van welke lokalen tot welke PG en EG zouden
behoren bij die aanpassing.
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Tabel 6-5 nieuwe indeling luchtgroepen en lokalen bij vervanging PG2

PG EG Lokalen
PG 2.1 EG 2.1 | 00.0.01 00.0.02 00.0.03 00.0.03.2 00.0.05 00.0.07 00.0.07.1

PG 22 |EG22 |01.3.07 01.3.08

01.4.01.1 01.4.01 01.4.01.2 01.4.01.3 01.4.03/04

PG 23 |EG23 |02.7.04 02.7.05

02.8.01.1 02.8.01 02.8.01.2/3 02.8.03/04 02.8.03.1 02.8.03.2
PG24 |EG24 |03.11.04/05

03.12.01.1 03.12.01.4 03.12.04/05 03.12.03 03.12.04.2 03.12.06

Tabel 6-6 geeft het benodigd debiet om 6 ACH te halen voor alle lokalen van PG2 alsook de
debietmetingen gedaan voor lokalen van PG2. Aan de hand van de benodigde debieten om 6
ACH te halen, is er opzoek gegaan naar geschikte luchtgroepen in het assortiment van
‘FlaktGroup’.

Tabel 6-6 overzicht debietmetingen voor PG 2.1, PG2.2, PG2.3 en PG2.4

huidig
debiet voor 6 debiet debiet voor 6
PG lokaal ACH [m3/h] PG lokaal [m3/h] ACH [m3/h]
00.0.01 423 01.3.07 417 993
00.0.02 1271 01.3.08 445 625
00.0.03 97 01.4.01.1 423 625
PG2.1 00.0.03.2 574 PG2.2 01.4.01 211 273
00.0.05 1004 01.4.01.2 232 314
00.0.07 386 01.4.01.3 184 313
00.0.07.1 499 01.4.03/04 328 1128
totaal 4254 totaal 2239 4271
03.11.04/05 2719 02.7.04 404 993
03.12.01.1 764 02.7.05 416 625
03.12.01.4 639 02.8.01.1 464 625
03.12.04/05 497 02.8.01 221 273
PG2.4 03.12.03 380 PG2.3 | 02.8.01.2/3 325 639
03.12.04.2 732 02.8.03.1 66 309
03.12.06 380 02.8.03/04 147 894
02.8.03.2 68 309
totaal 6112 totaal 2111 4667

Uit de tabel blijkt dat voor PG2.1 een kleine luchtgroep met een debiet van 4254 ms3/h, voor
PG2.2 een kleine luchtgroep met een debiet van 4271 m3/h, voor PG2.3 een kleine luchtgroep
met een debiet van 4667 m3/h en voor PG2.4 een kleine luchtgroep met een debiet van 6112
m3/h nodig is. Zoals eerder vermeld, is het vervangen van de huidige PG met een
ontwerpdebiet van 11.250 m3/h door 4 compactere PG’s enkel een mogelijke optie als de
luchtgroep aan het einde van de levensduur is.

Voor zowel PG2.1, PG2.2 als voor PG2.3 is de CAIRplus 096-064 een geschikte luchtgroep
om voldoende debiet te voorzien om 6 ACH te behalen. De luchtgroep heeft een debiet van
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5000 m3/h [52]. Voor PG2.4 is de CAIRplus 128-064 een geschikte luchtgroep om voldoende
debiet te voorzien om 6 ACH te behalen. De luchtgroep heeft een debiet van 6500 m3/h [52].

Het nadeel bij die aanpassingen is de hoge kostprijs. De prijzen van de nieuwe luchtgroepen
zijn berekend via interpolatie. De prijs voor 1 CAIRplus 096-064 luchtgroep bedraagt namelijk
€10.360 en de prijs van 1 CAIRplus 128-064 komt neer op €11.557 [53]. De totale kostprijs
voor de 4 kleinere PG’s die PG2 zouden vervangen bedraagt dan €42.638. De kostprijs van
de bijhorende EG’s was niet te vinden maar zal in dezelfde grootteorde liggen. Die zal wel iets
lager zijn aangezien EG’s geen verwarmingscomponent hebben. Als de aanpassing voor alle
hoofdluchtgroepen (PG1,2,3,4 en EG1,2,3,4) moet gerealiseerd worden, zal de kostprijs hoog
zijn.

Naast de hoge prijs voor de kleine luchtgroepen moeten ook de luchtkanalen van de PG tot
de juiste verdieping gewijzigd worden. De kanalen van de lokalen per module blijven dezelfde
als ze 6 ACH aankunnen, maar de verbinding tussen de modules en de luchtgroepen moet
veranderen. De technische dienst gaf aan dat het vervangen van de kanalen in de
hoofdschachten mogelijk is, maar raadt dit ten zeerste af. De verbouwingen zijn te ingrijpend
en de kost zou dus erg oplopen. De oplossing is niet zo interessant aangezien de kostprijs te
hoog is voor de flexibiliteit van het debiet per lokaal die verkregen wordt.

De tweede oplossing die de thesis bespreekt is het vervangen van een luchtgroep door een
luchtgroep met een groter nominaal debiet. Tabel 6-7 geeft voor de 4 hoofdpulsiegroepen het
benodigd debiet om voor elk lokaal 6 ACH te voorzien. Op basis van die tabel kunnen de
luchtgroepen met het hoger nominaal debiet gezocht worden in de catalogus van Flaktgroup.
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Tabel 6-7 Debieten van de hoofdluchtgroepen om in ieder lokaal 6ACH te halen

debiet debiet debiet

voor 6 voor 6 voor 6

inhoud | ACH inhoud | ACH inhoud | ACH

PG lokaal [m3] |[m3/h]| PG | lokaal [m3] |[m3/h]| PG lokaal [m3] | [m3/h]
01.3.01 389,9| 2339 00.0.08 61,2 367 00.0.01 70,5 423
01.3.02/03| 273,6| 1641 00.0.08.1 93,5 561 00.0.02 211,8 1271
01.3.04 126,4 759 01.4.06 45,5 273 00.0.03 16,1 97
PG1|01.3.05 114,2 685 01.4.06.1 52,2 313 00.0.03.2 95,7 574
02.7.01 654,1| 3924 01.4.06.2 52,3 314 00.0.05 167,3 1004
02.7.02 358,2| 2149 01.4.06.3| 104,1 625 00.0.07 64,4 386
totaal 11498 01.5.01 385,5| 2313 00.0.07.1 83,1 499
01.5.07 263,7 | 1582 01.5.02 142,2 853 01.3.07 165,5 993
01.6.01 366,0| 2196 02.8.06 45,5 273 01.3.08 104,2 625
01.6.02 153,1|918 02.8.06.1 52,2 313 01.4.01 45,5 273
02.9.07 263,7 | 1582 02.8.06.2 52,3 314 01.4.01.1 104,2 625
02.10.01 366,0| 2196 02.8.06.3| 104,1 625 01.4.01.2 52,3 314
02.10.02 153,1 (918 PG3 02.9.01 228,5| 1371 01.4.01.3 52,2 313
02.10.03 136,9 | 821 02.9.01.1| 1539 923 01.4.03/04 188,0 1128
02.10.04 148,0 | 888 02.9.02 142,2 853 PG2 02.7.04 165,5 993
02.10.05 114,5 | 687 02.9.03 132,5 795 02.7.05 104,2 625
PG4 |03.13.07 169,2 | 1015 02.9.04 118,8 713 02.8.01.1 104,2 625
03.13.08 92,3 | 554 02.9.05 124,4 746 02.8.01 45,5 273
03.14.01 152,1|913 03.12.08 | 159,2 955 02.8.01.2/3 106,5 639
03.14.02 198,5|1191 03.12.09 | 132,3 794 02.8.03/04 149,0 894
03.14.03 223,7 (1342 03.13.01 | 385,7| 2314 02.8.03.1 51,5 309
03.14.04 132,7 | 796 03.13.02 | 142,2 853 02.8.03.2 51,5 309
03.14.05 202,8 | 1217 03.13.03 | 124,6 748 03.11.04/05| 453,1 2719
03.14.06 23,3 | 140 03.13.04 | 155,7 934 03.12.01.1 127,3 764
03.14.07 83,4 | 501 03.13.05 | 133,4 801 03.12.01.4 106,6 639
totaal 19457 totaal 19944 03.12.04/05 82,8 497
03.12.03 63,4 380

03.12.04.2 122,1 732

03.12.06 63,4 380

totaal 19304

De tabel toont het debiet aan dat de nieuwe luchtgroepen moeten hebben om 6 ACH te
behalen. PG1 heeft momenteel een debiet van 7200 m3/h en zou bij vervanging een debiet
van 11.498 m3h moeten krijgen. Het huidige debiet van PG2 is 11.250 m%h en zou bij
vervanging moeten stijgen naar 19.304 m3h. PG3 en PG4 hebben beide een huidig debiet
van 13.950 md/h. Bij vernieuwing van de luchtgroepen moet het debiet van PG3 tot 19.944
m3/h en dat van PG4 tot 19.457 m3/h stijgen. Aangezien er sprake is van balansventilatie moet
het nominaal debiet van de EG’s dus ook stijgen. Als de huidige luchtgroepen aan het einde
van de levensduur zijn kunnen ze dus vervangen worden. Voor PGL1 is de CAIRplus 160-096
met een debiet van 12.500 m?¥h [52] een geschikte vervanging. PG2, PG3 en PG4 hebben
een luchtgroep met een debiet van dezelfde grootteorde nodig. Voor die PG’s is de CAIRplus
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188-128 met een debiet van 20.000 m3/h [52] geschikt. Voor al die PG’s heeft Flaktgroup
telkens bijhorende EG’s maar daarover stond in de catalogus weinig info.

Om de kosten te bepalen voor die aanpassing, zijn de prijzen van de nieuwe luchtgroepen
berekend via interpolatie. De kostprijs van de CAIRplus 160-096 met een debiet van 12.500
ms/h bedraagt dan €16.345 en de kostprijs van 1 CAIRplus 188-128 met een debiet van 20.000
m3/h komt dan op €22.331 [53]. De totale kostprijs van de nieuwe PG’s bedraagt €83.338. De
prijs van de bijhorende EG’s was niet te vinden maar zal in dezelfde grootteorde liggen. Die
zal wel iets lager zijn aangezien EG’s geen verwarmingscomponent hebben. De installatie- en
transportkosten horen hier niet bij.

De laatste oplossing is om luchtgroepen bij te plaatsen die op dezelfde schacht als de PG’s
en EG’s toekomen en zo het tekort aan te vullen om 6 ACH te behalen. Tabel 6-8 toont hoeveel
extra debiet de 4 hoofdpusliegroepen nodig hebben. Met dat debiet kan er in de catalogus van
Flaktgroup een gepaste PG met bijhorende EG gekozen worden.

Tabel 6-8 Extra benodigd debiet voor PG1,2,3 en 4

PG huidige debiet debiet voor 6 verschil
[m3/h] ACH [m3/h] [m3/h]
PG1 7200 11498 4298
PG2 11250 19304 8054
PG3 13950 19944 5994
PG4 13950 19457 5507

Voor PG1 die een tekort van 4298 m3/h heeft kan een CAIRplus 096-064 met een debiet van
5000 m3/h het tekort opvullen [52]. De CAIRplus 096-096 met een debiet van 8000 m3/h kan
PG2 het nodige extra debiet leveren [52]. Voor PG3 aan te vullen met 5994 m3/h en PG4 met
5507 m3/h kan een CAIRplus 128-064 met een debiet van 6500 m3/h gebruikt worden [52].

Om de kosten van die aanpassing te schatten wordt gekeken naar kostprijs van de
toegevoegde luchtgroepen gevonden via interpolatie. De prijs van een CAIRplus 096-064
bedraagt €10.360 , die van de CAIRplus 096-096 is €12.754 en de prijs van de CAIRplus 128-
064 komt neer op €11.557. De totale kostprijs van de nieuwe PG’s komt dan op €46.228. De
kostprijs van de bijhorende EG’s was niet te vinden maar zal in dezelfde grootteorde liggen.
Die zal wel iets lager zijn aangezien EG’s geen verwarmingscomponent hebben. De installatie-
en transportkosten horen hier niet bij. Daarnaast is er ook een connectie nodig van die extra
luchtgroepen op de hoofdschachten van de luchtgroepen. De kosten daarvoor horen ook niet
bij dat bedrag.

Bij de 3 soorten oplossingen moeten telkens luchtgroepen geinstalleerd worden. Volgens de
technische dienst is het installeren van nieuwe luchtgroepen zeker mogelijk. De installatiekost
kan echter hoog oplopen aangezien de luchtgroepen via een hijskraan op het dak van de
campus geplaatst worden. De straat aan de campus moet echter dan ook afgesloten worden.

Elke soort aanpassing beoogt hetzelfde resultaat en dat is de lokalen van 6 ACH voorzien. Dat
is nu niet het geval, dus de luchtdebieten door de kanalen gaan stijgen. De luchtsnelheden in
de kanalen mogen een bepaalde limiet niet overschrijden. Het is dus nodig om voor elke soort
aanpassing na te gaan of de debieten door de kanalen niet te groot zijn. Indien de debieten te
hoog zijn moeten de kanalen vervangen worden. Dat valt echter buiten scope van deze
masterproef, maar is interessant voor verder onderzoek.
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In deze paragraaf kwam ter sprake om zorgvuldig te kiezen voor een nieuwe luchtgroep met
een groter debiet, indien de bestaande luchtgroepen aan vervanging toe zijn. Campus Groep
T en de ventilatie bestaan al 25 jaar en dus is het noodzakelijk om na te gaan wat nu precies
de levensduur van de ventilatie is. Na contact met een medewerker van ‘FlaktGroup’, werd
duidelijk dat luchtgroepen een levensduur van ongeveer 10 a 15 jaar hebben. Dat hangt af van
hoe goed de luchtgroepen zijn onderhouden. De contactpersoon maakte duidelijk dat na 10 a
15 jaar de lagers en kleppen van een luchtgroep zeker aan vernieuwing toe zijn. Bijkomstig
specifieerde de medewerker dat een jaarlijkse controle van componenten zoals lagers,
trillingsdempers en kleppen essentieel is voor een lange levensduur. Gebrek aan preventief
onderhoud van de luchtgroepen, zorgt ervoor dat bij een faling de schade van de luchtgroep
groot is. Waardoor de luchtgroep dan vervangen zou moeten worden.

De technische dienst van de KU Leuven doet aan preventief onderhoud voor de installaties
van de campus. Jaarlijks gebeurt hierbij de vervanging van de filters van de PG’s. Om de 2
maand is er ook een inspectie door de technische dienst om na te gaan of er bepaalde
luchtgroepen rare geluiden maken of niet functioneren zoals het hoort. Indien er zich een
probleem voordoet en dat kleine reparaties vraagt zoals kleppen, lagers, servomotoren of
frequentieregelaars vervangen, zal de technische dienst dat zelf doen.

Wanneer de technische dienst merkt dat er grote onderdelen aan vervanging toe zijn of zelfs
een hele luchtgroep, dan geven zij hun bevindingen door aan de dienst ‘groot onderhoud’ van
de KU Leuven. Die dienst houdt zich bezig met grote aanpassingen binnen de KU Leuven. De
grote aanpassingen hebben een grotere kost en dus is het nodig om na te gaan of die
aanpassingen passen binnen het budget. De dienst Groot onderhoud beslist dan of de
aanpassing meteen gebeurt of pas na enkele jaren.

Dat is ook afhankelijk van gebouw tot gebouw. Als er voor een gebouw een complete renovatie
op de planning staat, is een grote aanpassing niet dringend en kan die tegelijk plaatsvinden
met de renovaties. Campus Groep T is een recenter gebouw van de KU Leuven en heeft geen
grote renovaties in het vooruitzicht. De technische dienst maakte bovendien duidelijk dat er
door de jaren heen al verschillende vervangingen van lagers en servomotoren zijn gedaan,
maar nog geen grote zoals het vervangen van een ventilator bijvoorbeeld.

Volgens de technische dienst zijn de luchtgroepen nog niet aan vervanging toe en is de
levensduur ervan nog niet verstreken. Dat betekent dat de vervanging van luchtgroepen nog
niet aan de orde is. Binnen ettelijke jaren wanneer de luchtgroepen aan vervanging toe zijn is
het aangeraden om dan zorgvuldig nieuwe luchtgroepen te kiezen.

6.3 Aanpassingen zonder verbouwing

Deze sectie gaat over aanpassingen die aan de ventilatie kunnen gebeuren zonder
verbouwingen om de gewenste luchtdebieten te halen.

6.3.1 Draagbare luchtfilters

Draagbare luchtfilters kunnen 6 ACH voorzien zonder dat er verbouwingen nodig zijn. In sectie
2.3.3 kwamen die reeds oppervlakkig aan bod. De filters zijn in alle ruimtes bruikbaar om zo
bovenop de aanwezige centrale ventilatie de lucht te verversen. De centrale ventilatie heeft op
die manier geen aanpassingen nodig en de extra filters leveren het tekort aan luchtdebiet.

Een ander voordeel van de filters is dat ze verplaatsbaar zijn. Het is mogelijk om voor elk lokaal
een filter te voorzien of een beperkt aantal filters te gebruiken voor meerdere lokalen. Als
referentie is het model ‘AC2887/10’ van het merk ‘Philips’ gekozen. (zie Figuur 6-2) [54].
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Figuur 6-2 Draagbare luchtfilter [54]

Die filter heeft een CADR van 333 m3¥h, met een HEPA-filter en actieve koolstoffilter, op de
maximum snelheid. Dat betekent dat er per uur 333 m3 aan gefilterde (secundaire) lucht terug
in het lokaal komt. Voor de gemeten lokalen is er onderzocht hoeveel extra filters nodig zijn
per lokaal om ze van minstens 6 ACH te voorzien.

Tabel 6-9 geeft de resultaten weer. Formule (6-4) toont de algemene berekening voor het
aantal benodigde filters voor een ruimte om 6 ACH te behalen.

_ QeacH—Qr
CADRf

waarbij F: aantal benodigde luchtfilters om 6 ACH voor een ruimte te voorzien

CADRy: Gefilterde luchtdebiet van een luchtfilter

Tabel 6-9 Aantal extra luchtfilters nodig per lokaal

(6-4)

Huidig Debiet Huidig Debiet

debiet 6ACH Aantal debiet 6ACH Aantal

Lokaal [m3/h] [m3/h] filters Lokaal [m3/h] [m3/h] filters
01.3.01 1499 2339 3 02.8.01.1 464 625 1
PG1 01.3.02/03 1004 1641 2 02.8.01 221 273 1
01.3.04 345 759 2 02.8.01.2/3 325 639 1
01.3.05 498 685 1 02.8.03.1 66 301 1
02.8.03/04 147 894 3
03.13.01 1484 2314 3 02.8.03.2 68 309 1
03.13.02 455 853 2 02.7.04 404 993 2
PG3 | 03.13.03 465 748 1 PG2 02.7.05 416 625 1
03.13.04 410 934 2 01.4.01.1 423 625 1
03.13.05 444 801 2 01.4.01 211 273 1
01.4.01.2 232 314 1
03.13.07 496 1015 2 01.4.01.3 184 313 1
PG 03.13.08 472 554 1 01.4.03/04 328 1128 3
03.14.03 1380 1342 0 01.3.07 417 993 2
03.14.01 1035 913 0 01.3.08 445 625 1
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De tabel toont aan dat voor de 28 gemeten lokalen er in totaal 42 extra luchtfilters nodig zijn.
Voor de andere lokalen is het huidige luchtdebiet niet gekend en dus valt het aantal extra
luchtfilters ook niet exact te bepalen. Uit de resultaten van de 28 lokalen is af te leiden dat er
ongeveer 2 extra luchtfilters nodig zijn per lokaal. Aangezien de onderzochte mix van lokalen
van elk type zijn (groot, klein, bureau, labo, leslokaal) is het een aanvaardbare veronderstelling
om het aantal van 2 te extrapoleren naar alle lokalen van de campus. Heel Campus Groep T
beschikt over ongeveer 73 lokalen dus het totaal aantal filters zou rond de 146 liggen. Dat
aantal is natuurlijk een schatting. Mochten de luchtfilters effectief aangekocht worden, dan is
het eerst nodig om de luchtdebieten van de andere lokalen te meten om zo het echte aantal
luchtfilters te kennen.

Volgens de specificaties produceert de Philips luchtfilter op de maximum stand een geluid van
62 dB. Het geluidsniveau tijdens een gesprek tussen 2 personen is rond de 62 dB [55]. Het
apparaat maakt op de maximum stand dus evenveel geluid als een gesprek tussen 2
personen. Voor een lokaal waarbij het geluidsniveau normaal lager is dan 62 dB zou het toestel
dus te veel lawaai maken en moet de filter op een lagere stand werken.

Op de hoogste stand heeft het apparaat een vermogen van 56 W. Het apparaat is aan te
sluiten op het stopcontact in het lokaal waar het staat. Er is dus geen aanpassing aan het
aanwezige elektriciteitsnet nodig.

De filter is handmatig of automatisch te besturen. Handmatig heeft het toestel 3 standen (slaap,
snelheid 1 en turbo). Het is ook mogelijk om alle luchtfilters te verbinden met een centrale app
via een wifi-netwerk. Elk apparaat krijgt een aanpasbare naam, zoals bijvoorbeeld de naam
van het lokaal waarin het toestel staat. Via de app is het mogelijk om elke luchtfilter apart te
besturen en een timer in te stellen zodat de luchtfilters na een bepaalde tijd uitschakelen.

Er is ook onderhoud nodig voor de luchtfilters. De handleiding van het toestel schrijft voor om
de actieve koolfiters om het jaar en de HEPA-filter om de 2 jaar te vervangen. De
onderhoudsdienst van Campus Groep T, kan dan de filters van de centrale ventilatie gelijktijdig
met die van de draagbare luchtfilters vervangen. De kostprijs van de HEPA-filter is €43 [56] en
van de actieve koolfilter €28 [57]. De gemiddelde kostprijs per jaar voor het vervangen van de
filters bedraagt dus €49,5.

Voor de totale kost van de luchtfilters te kennen is als referentie model ‘AC2887/10’ van
‘Philips’ gekozen. Dat model kost €350 euro per apparaat [54]. Voor de 28 gemeten lokalen
zijn 42 extra luchtfilters nodig om 6 ACH te behalen. Dat komt neer op een aankoopprijs van
€14.700. Op de maximale stand verbruikt elke filter een vermogen van 56 W. Indien de filters
tijdens alle lessen werken, komt dit neer op een werkduur van 10 uur per dag (8 uur tot 18
uur). De kost per kWh is €0,091/kWh [intern verkregen] en voor 42 filters komt dat neer op
€2,14 per dag aan elektriciteit.

De technische dienst van de KU Leuven kan de filters zelf naar de gewenste lokalen brengen
en het apparaat verbinden met het stopcontact en de app. Hierdoor is er praktisch geen
installatiekost.

Tabel 6-10 geeft een overzicht van de kosten. De kosten zijn berekent voor 1 luchtfilter, voor
42 filters en een schatting voor 146 filters.
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Tabel 6-10 Kosten analyse draagbare filter

Aantal filters Aankoopkost (€) Verbruikskosten Onderhoudskosten
(€/dag) (€/jaar)

1 350 0,05 49,5

42 14.700 2,14 2079

146 51.100 7,44 1227

Om de oplossing te implementeren is het nodig om de debieten van alle lokalen na te meten.
Zo kan het precieze aantal filters berekend worden en is de totale kost gekend.

6.3.2 Luchtdebiet verhogen van luchtgroep

De tweede aanpassing zonder verbouwingen is het verhogen van de luchtdebieten van de
huidige luchtgroepen. Zoals uit Tabel 6-1 bleek hebben 26 van de 28 gemeten lokalen van
PG1, 2, 3 en 4 te weinig debiet om 6 ACH te behalen. Tabel 6-11 toont het extra benodigde
debiet van iedere luchtgroep rekening houdend met de gemeten lokalen. Formule (6-5) toont
de algemene berekening van het extra debiet.

Qr—extra = Zlokaal(Q6ACH - Q)

waarbij Q;_.xtrq: €Xtra benodigde debiet per luchtgroep voor 6ACH

(6-5)

Tabel 6-11 Extra debiet luchtgroepen

Luchtgroep Extra debiet (m3/h)
PG1 2078

PG2 4579

PG3 2392

PG4 441

De technische gegevens van luchtgroep PG2 (Bijlage E) documenteren dat het nominaal
debiet van de luchtgroep 11.050 m3/h bedraagt en de nominale drukval over die luchtgroep
631 Pa bedraagt. Volgens de as-built plannen is het nominaal debiet van PG2 gelijk aan
11.250 m3/h. Dat betekent dat de ventilatie ontworpen is op dat debiet. Aangezien het verschil
tussen 11.050 en 11.250 relatief klein is, wordt er verondersteld dat 11.250 m3/h en 631 Pa
het nominaal werkingspunt is. De ventilator draait op een nominaal toerental van 1692 tr/min
en heeft een nominaal elektrisch vermogen van 3 kW.

Indien PG2 een frequentieregelaar heeft, is het mogelijk om het toerental van de ventilator te
wijzigen waardoor de ventilatorcurve verschuift. Figuur 6-3 laat zien hoe het nominaal
werkingspunt van de ventilator van luchtgroep PG2 kan verschuiven om tot een nieuw
luchtdebiet te komen. Aangezien de weerstandscurve van de kanalen door de oorsprong gaat
en niet wijzigt bij een debietverandering, kan die curve dienen als een gelijkvormigheidslijn.
Hierdoor is formule (6-6) geldig. Met het extra debiet uit de tabel en het echte werkingspunt
van 11.250ms3/h zou PG2 een debiet van 15.829 m3/h moeten leveren.
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g—i=z—i (6-6)

waarbij Q,: het oorspronkelijk debiet door de ventilator
Q,: het nieuwe debiet door de ventilator
n,. de oorspronkelijke snelheid van de ventilator

n,: de nieuwe snelheid van de ventilator

sl '

My
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a ()

A425045’l2'
Figuur 6-3 PG2 nieuwe snelheid voor hoger debiet

Aangezien het debiet verhoogt van 11.250 m3/h naar 15.829 m3/h, zal de snelheid verhoogt
worden van 1692 naar 2381 tr/min. Dat is een toename van de snelheid met een factor 1,4. In
de technische gegevens van de luchtgroep staat niet wat de maximale snelheid van de
ventilator is, maar een toename van 40% kan voor ventilator- of motorproblemen zorgen. Op
het einde van de paragraaf wordt een schatting gemaakt van de maximale snelheid. Om het
benodigd vermogen van de ventilator te berekenen, is het eerst nodig om de nieuwe drukval
over de ventilator te berekenen. Aangezien de weerstandscurve door beide werkingspunten
gaat en niet verandert, is het mogelijk om daaruit de nieuwe druk te bepalen. Dat gebeurt aan
de hand van de volgende formule.

Q3
Q7%

waarbij p;: de oorspronkelijke over de ventilator

b2 =Pp1- (6-7)

p-: de nieuwe drukval over de ventilator

De druk bij het nieuwe debiet is dan gelijk aan 1249 Pa. Volgens de technische data heeft de
ventilator bij een nominaal toerental van 1692 tr/min een rendement van 75% en de
inductiemotor een rendement van 86%. Normaal wijzigen die rendementen bij een ander
toerental, maar door een gebrek aan gegevens zijn ze voor deze berekening constant
verondersteld. Nu zijn alle parameters gekend om het nieuwe elektrische vermogen te bepalen
van de luchtgroep. De volgende formule toont de berekening.

Q2
_ P23600

= 6-8
0,75-0,86 ( )

De nieuwe druk en het nieuwe debiet laten de ventilator een vermogen van 5,49 kW aan de
lucht leveren. Met een rendement van 75% en 86% verhoogt het totale elektrische vermogen
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van de inductiemotor naar 8,52 kW. Dat is meer dan een verdubbeling van de originele 3kw
aan elektrisch vermogen. In de technische data staat ook niet wat het maximale elektrische
vermogen is van de inductiemotor, maar de verdubbeling is ook een indicatie dat de
inductiemotor die de ventilator aandrijft het nieuwe vermogen niet aankan.

De aanpassing van het debiet van PG2 is enkel voor 15 van de 29 lokalen, die PG2 van lucht
voorziet. PG2 zou dus mogelijk nog meer dan 4579 m3/h aan debiet moet bijleveren om 6 ACH
te bekomen voor alle lokalen.

Enkel frequentieomvormers gebruiken om het debiet te verhogen tot 6 ACH per lokaal, kan
zorgen voor overbelasting van de inductiemotor die de ventilator aandrijft. Door de beperkte
info in de technische gegevens over de ventilator en motor (3 kW, 1430 tr/min, 400/690 V, 50
Hz en 7,14 A) van PG2, is er gebruik gemaakt van de gegevens van een gelijkaardige
inductiemotor (3 kW, 1445 tr/min, 400/690 V, 50 Hz en 6,18 A) en de gebruikte
frequentieregelaar. De gegevens van de AESV2E inductiemotor van TECO [58] en de
gegevens van de ATV 61WU30N4 frequentieregelaar [59] worden gebruikt.

Met die extra gegevens is het mogelijk om na te kijken of de uitgewerkte verhoging van het
luchtdebiet voor PG2 realiseerbaar is. Een elektrische motor heeft 2 soorten limieten. De
eerste is een thermische limiet, die de maximale stroom door de motor voorschrijft. Uit de
gegevens van de frequentieregelaar voor een motor van 3 kW blijkt dat de maximale lijnstroom
die de frequentieregelaar kan leveren bij 400 V 6,95 A is. Dit is ook ongeveer de nominale
stroom van de motor. Daarnaast heeft de motor een cos ¢ van 0,82. Volgende formule geeft
de berekening van het maximum toegelaten vermogen van de inductiemotor waarvoor geen
overbelasting optreedt.

B, = \/gllijnvlijn cos @ (6-9)
waarbij P,,: maximale elektrisch vermogen van de inductiemotor

Ijjjn: Lijnstroom van de inductiemotor

Viijn Lijnspanning van de inductiemotor

cos ¢: power factor van de inductiemotor

Het maximum elektrisch vermogen van de motor om geen overbelasting te hebben is 3,95 kW
Dat is minder dan de helft van de 8,52 kW gevonden met formule (6-8). Het mechanisch
vermogen van de motor is dan 3,40 kW en het vermogen van de ventilator om debiet te leveren
is dan 2,55 kW.

De andere limiet is een mechanische limiet, die de maximale snelheid voor de mechanische
onderdelen van de motor zoals de lagers weergeeft. Uit de gegevens van de AESV2E
inductiemotor bleek dat de motor voor 2 minuten aan 120% van de synchrone snelheid kan
werken. Na de 2 minuten moet de motor terug dalen naar een lagere snelheid of er zal schade
optreden. Het synchrone toerental van de inductiemotor is 1500 tr/min en dat toerental maal
een factor 1,2 geeft 1800 tr/min. Het maximale toerental voor de ventilator is dus 2106 tr/min,
aangezien de ventilator 1,17 keer (verhouding nominaal toerental motor en ventilator) sneller
draait dan de motor. Door de gevonden snelheid in te vullen bij formule (6-6) en dan gebruik
te maken van formules (6-7) en (6-8) is het mogelijk om het maximale vermogen van de motor
te bepalen. Het maximale vermogen voor de mechanische limiet is 5,89 kW. De mechanische
limiet geldt slecht voor 2 minuten en ligt dus eigenlijk lager, maar aangezien de thermische
limiet de beperkende term is maakt dat niet uit.
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Het uiteindelijke maximaal vermogen van de ventilator om PG2 van extra debiet te voorzien is
2,55 kW. Dat komt overeen met een debiet van 12.257 m3/h en een snelheid van de ventilator
van 1843 tr/min. Om die waarden te bekomen zijn formules (6-6), (6-7) en (6-8) omgerekend.

Het maximale extra debiet dat de ventilator van PG2 dus kan leveren door de snelheid aan te
passen via de frequentieregelaar is 1007 m3/h. Dat is niet voldoende om alle lokalen van 6
ACH te voorzien. De berekeningen van de limieten zijn in de juiste ordegrootte maar niet exact
door de beperkte info bij technische gegevens.

De kost van deze oplossing is zowel de verbruikskost als de aankoopkost.
Elektriciteitsleverancier ‘Engie’ heeft een systeem dat het elektrisch vermogen van de
gebouwen van de KU Leuven om het kwartier meet. Dat is ook het geval voor Campus Groep
T. Dat verbruik omvat de luchtgroepen, maar ook al de verlichting en elektrische apparaten.
Het systeem meet niet apart het verbruik van de luchtgroepen dus daar is een schatting voor
nodig. De luchtgroepen starten op rond 6:30. Het verschil in vermogen rond 6:30 en het
kwartier ervoor is 32 kW. De verwarming slaat ook aan om 6:30 en Engie schat dat vermogen
rond de 2 kW.

De luchtgroepen hebben een vermogen van ongeveer 30 kW. Bij een werkingsregime van 13
uur komt dit neer op 390 kWh per dag. Dat is ongeveer €35,5 per dag. Bij het voorbeeld van
PG2 was het toegelaten maximum elektrisch vermogen een factor 1,32 hoger dan het
nominaal elektrisch vermogen. Als die relatie voor alle luchtgroepen geldt, zou het
elektriciteitsverbruik en de bijhorende kost voor de luchtgroepen ook met een factor 1,32
verhogen tot een bedrag van €46,9 per dag. Door de aanpassing stijgt de kost dus met €11,4
per dag. Dat dit voor alle luchtgroepen geldt is echter een veronderstelling en mocht Campus
Groep T die oplossing willen toepassen moeten ze voor alle luchtgroepen het maximum
toelaatbaar vermogen controleren.

Zoals bij de oplossing van de VAV-kleppen, moeten de luchtgroepen nog van een
frequentieregelaar voorzien worden. Dat komt dan neer op een aankoopkost van €8659. Het
implementeren van de oplossing is het aansluiten van de frequentieregelaars. Zoals bij de
oplossing van de VAV-kleppen, kwam dit neer op een installatie kost van €4000 en een
programmatiekost van €1500.

De oplossing is echter op zichzelf niet genoeg om alle lokalen van 6 ACH te voorzien. Het is
wel mogelijk om deze oplossing te combineren met andere oplossingen.

Nu zijn alle oplossing besproken en worden alle voor- en nadelen ervan samengebracht in een
tabel om ze beter met elkaar te kunnen vergelijken. Tabel 6-12 geeft een kort overzicht van de
criteria per oplossing die belangrijk zijn om een beslissing te maken welke oplossing het best
wordt toegepast.
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Tabel 6-12 Overzicht van de verschillende oplossingen

Oplossing Kost Flexibiliteit | Verbouwingen Onderhoud
VAV-kleppen | -Aankoopkost: Zeer veel Veel verbouwingen | Per jaar een
+€95.000 flexibiliteit om kleppen in controle
_Installatiekost: tussen luchtkanalen te uitvoeren of
+£€112.000 verschillende brengen_ + systemen
- lokalen bekabeling. Vals nog werken
plafond moet
telkens open en
toe
Luchtgroepen | -Aankoopkost: Extra Veel kanalen Extra
vervangen en | +€80.000 enkel PG2 | flexibiliteit vervangen in de luchtgroepen
opsplitsen tussen schachten en om te
modules muren openbreken | onderhouden
+ installatie
luchtgroepen
Luchtgroepen | -Aankoopkost: Geen extra Extra kanalen Extra
bijplaatsen +€86.000 flexibiliteit plaatsen op luchtgroepen
verdieping van de | omte
luchtgroepen + onderhouden
installatie
luchtgroepen
Luchtgroepen | -Aankoopkost: Geen extra Geen Geen extra
vervangen +€160.000 flexibiliteit verbouwingen. Wel | onderhoud
installatie
luchtgroepen
Extra -Aankoopkost: Elk lokaal Geen Elk jaar extra
draagbare +€51.100 heeft eigen verbouwingen onderhoud
filters -Verbruikskost: ngs dus Cg?\;gr:/g;)i(r)l:;
+€7,44 per dag flexibiliteit filters
-Onderhoudskost:
+€7227 per jaar
Debiet -Aankoopkost: Weinig extra | Geen Bij elke
verhogen via +€8700 flexibiliteit verbouwingen. controle 7
frequentie- _Installatiekost: Enkel |n§tallat|e extra
regelaars +€5500 frequentieregelaars | regelaars
- nakijken
-Verbruikskost: +€12
per dag extra

De beste oplossing is om een combinatie van enkele oplossingen te gebruiken. Zo kunnen alle
voordelen van de verschillende oplossingen gebruikt worden. De technische dienst melde dat
de luchtgroepen nog niet aan vervanging toe zijn. De installatie van VAV-kleppen is een
efficiénte oplossing maar erg ingrijpend en duur. Dus is het aangeraden om enkel
frequentieregelaars te installeren. Met die regelaars kunnen de debieten van de luchtgroepen
zoveel mogelijk opgedreven worden. Hierna moet voor elk lokaal het debiet gemeten worden
en het tekort valt dan weg te werken met extra luchtfilters. Op die manier moeten er geen
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ingrijpende verbouwingen gebeuren, de ventilatie heeft toch meer flexibiliteit per lokaal en elk
lokaal behaald 6 ACH op een relatief goedkope manier.
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7 DISCUSSIE

Campus Groep T werd gebouwd in 1996 en behoort dus tot de modernere gebouwen van de
KU Leuven. Voor een gebouw is 25 jaar niet zo lang, maar in die tijd kan er aan de ventilatie
heel wat veranderd zijn. Momenteel is er op de campus niemand die volledig weet hoe de
ventilatie precies werkt. Het was ook niet zeker of de ventilatie voldoet aan de huidige normen
en wetgeving aangezien het gebouw 25 jaar oud is.

7.1 Luchtdebieten verhogen

Uit het onderzoek blijkt dat 20 van de 28 gemeten lokalen een lager debiet hebben dan de
norm voorschrijft. Die norm is opgesteld zonder rekening te houden met Covid-19. Indien de
ventilatie de overdracht van Covid-19 moet bepreken, zijn 6 ACH per lokaal gewenst. Het
onderzoek toont aan dat dan 26 van de 28 lokalen geen 6 vereiste ACH halen. De debieten
naar de lokalen liggen dus te laag en aanpassingen om die debieten te doen stijgen zijn
noodzakelijk.

In hoofdstuk 6 kwamen 4 oplossingen aan bod om de luchtdebieten te doen stijgen. Daar viel
meteen op dat 2 van de 4 oplossingen frequentieregelaars gebruiken. Het is dus zeker
aanbevolen om de luchtgroepen die momenteel niet over een frequentieregelaar beschikken
te voorzien van een regelaar. Op die manier kunnen de debieten van de luchtgroepen beter
geregeld worden en heeft het gebouwbeheersysteem meer informatie. De regelaar werkt
samen met een drukmeter om zo altijd te weten in welk werkingspunt de luchtgroep zich
bevindt. Momenteel is de werkingstoestand van de 4 hoofdluchtgroepen niet gekend.

Een andere aanbeveling is de plaatsing van VAV-kleppen. Die kleppen geven de meeste
flexibiliteit en onafhankelijkheid aan de ventilatie. Het beheersysteem kan het debiet naar elke
module automatisch en onafhankelijk van andere modules wijzigen. Binnen de modules is er
zo ook meer onafhankelijkheid tussen de verschillende lokalen. Bijkomstig beschikt de
technische dienst van de KU Leuven ook over meer informatie over de luchtdebieten naar de
modules en de lokalen op die module. Met die oplossing is het niet nodig om elk lokaal constant
van 6 ACH te voorzien. Het gebouwbeheersysteem detecteert dan met CO,-meters of een
lokaal meer of minder debiet nodig heeft en zo is de bijhorende PG ook minder belast.

Voor de luchtgroepen die aan het einde van hun levensduur komen, is het aangeraden om te
kiezen voor een nieuwe luchtgroep met een hoger nominaal debiet. Dat is een efficiénte
oplossing om lokalen die nu de norm niet halen wel te voorzien van voldoende debiet. Bij elke
rechtstreekse aanpassing aan de ventilatie moet wel gecontroleerd worden of de
luchtsnelheden in de kanalen niet te sterk stijgen. Dat is nodig om het akoestisch comfort te
waarborgen en de drukval in de kanalen te begrenzen. Indien de snelheid door de luchtkanalen
te hoog is voor het gewenste debiet, moeten die kanalen vervangen worden door een kanaal
met grotere afmetingen zodat de snelheid daalt.

De enige aanbeveling die geen rechtstreekse invlioed heeft op de centrale ventilatie zijn de
draagbare luchtfilters. Indien er geen aanpassingen gebeuren aan de centrale ventilatie en
ieder lokaal moet 6 ACH krijgen, kan dat door de lokalen te voorzien van luchtfilters. Om het
exacte aantal luchtfilters te kennen, moeten de debieten van alle lokalen gemeten worden. Zo
kan de prijs voor deze aanbeveling vrij exact bepaald worden. De oplossing vergt echter weinig
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installatie. Het nadeel is wel dat de machines geluid maken en dat ze plaats innemen in de
lokalen.

Het idee om extra filters te plaatsen is combineerbaar met de andere oplossingen. Het is
mogelijk om de centrale ventilatie aan te passen om het debiet te verhogen en daarna alle
lokalen na te meten. Bij de lokalen waar nog steeds een tekort heerst, kan dan een extra
luchtfilter komen. Zo wordt de centrale ventilatie niet te hard belast en zijn er minder filters
nodig.

De ideale oplossing is een combinatie van alle aanbevelingen. Zo verhoogt de flexibiliteit van
de ventilatie en hebben alle lokalen gegarandeerd 6 ACH.

7.2 Andere aanbevelingen

Buiten het tekort aan luchtdebiet voor verschillende lokalen, zijn er ook nog andere problemen
opgedoken die een oplossing vereisen.

Tijdens het berekenen van de vereiste luchtdebieten voor elk lokaal, kwam naar voor dat KU
Loket telkens het maximaal toegelaten aantal personen per lokaal overschat. De KU Leuven
geeft voor elk type ruimte de oppervlakte per persoon weer in een norm. Dat betekent dat elk
lokaal een bepaald aantal vierkante meter per persoon moet voorzien. KU Loket geeft de
oppervlakte van elk lokaal weer en dus is ook het maximaal aantal toegelaten personen voor
dat opperviakte gekend. Die maximale capaciteit is dan te vergeliken met de maximale
capaciteit van KU Loket. Hieruit volgt dat KU Loket de toegelaten menselijke capaciteit vaak
30% en soms 50% overschat. Die vergelijking heeft niks met de ventilatie te maken en hangt
enkel af van de beschikbare oppervlakte. Dat betekent dat in sommige lokalen 2 keer zoveel
studenten kunnen zitten dan toegelaten is. Het inplannen van lessen en reserveren van lokalen
gebeurt via KU Loket. De KU Leuven moet dus best de menselijke capaciteiten op KU Loket
aanpassen. Uit het onderzoek blijkt dat door die aanpassing uit te voeren er nog 2 extra lokalen
voldoen aan de normen voor de luchtdebieten en er dus in totaal 10 van de 28 gemeten lokalen
de norm halen. In Bijlage D staat voor de gemeten lokalen telkens de maximale capaciteit op
basis van de oppervlakte.

De volgende aanbeveling volgt uit het nameten van de debieten geleverd door PG4. Zoals
uitgelegd in sectie 4.2.1 was tijdens die metingen de inlaatklep van de luchtgroep gesloten.
Het gebouwbeheersysteem gaf wel een signaal dat de klep open moest staan, maar de
servomotor van de klep was kapot. Hierdoor zoog de ventilator vacuim en kwam er amper
toevoerlucht naar de lokalen. De gemeten debieten van PG4 lagen in die omstandigheden
75% of meer lager dan de debieten van andere luchtgroepen. De inlaatkleppen van een
luchtgroep hebben geen sensor waardoor eigenlijk niet geweten is of de klep effectief
openstaat of niet. De technische dienst van de KU Leuven merkte het probleem ook niet op
omdat de luchtgroep geen frequentieregelaar en drukmeter heeft. Indien dit wel het geval was
geweest, zou het gebouwbeheersysteem wel een melding gegeven hebben. Het is dus niet
geweten hoelang de servomotor kapot was en hoelang dat de lokalen zonder verse lucht
zaten. Het is dus aangeraden om de inlaatkleppen te voorzien van sensoren zodat het
gebouwbeheersysteem weet of de inlaatklep effectief openstaat. Een andere mogelijkheid is -
zoals in het vorige deel reeds is aanbevolen - voor elke luchtgroep een drukmeter en een
frequentieregelaar voorzien.

Zoals aangegeven in paragraaf 5.2 heeft het labo van materiaaltechnologie, gelegen in de
parking, geen eigen PG. Dat is het geval, aangezien die ruimte vroeger niet ontworpen was
als lokaal. Het labo beschikt wel over extractie en staat dus in onderdruk waardoor er vervuilde
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lucht van de parking in het labo komt. Voor dat labo is het dus aan te raden een aanpassing
te doen om luchttoevoer naar dit lokaal te verwezenlijken. PG9 die de parking voorziet van
toevoerlucht zou het debiet voor het labo materiaaltechnologie kunnen leveren. Er moeten 2
luchtkanalen gemonteerd worden over 2 pulsieroosters van de parking. Die ingreep kost
ongeveer €1000 aan materiaal en het plaatsen van de kanalen kost ongeveer €800. De kost
is relatief beperkt en het debiet van de parking voldoet nog steeds aan de norm. Het is dus
zeker aan te raden om die verbouwing uit te voeren.

De laatste aanbeveling gaat over de verwarming van de luchtgroepen. De technische dienst
van de KU Leuven is al op de hoogte van het probleem en gaat het in juli 2021 oplossen. Toch
is het van belang om nog eens de nadruk te leggen op dit probleem aangezien hierdoor het
gasverbruik van de campus hoger is dan nodig. Paragraaf 4.3.2 legde uit hoe de ventilatie te
regelen is op een lokaal niveau. Het probleem doet zich voor in het circuit van het
verwarmingselement om de toevoerlucht op te warmen. Die verwarming verhoogt de
temperatuur van de toevoerlucht door er warm water langs te laten stromen. In de paragraaf
was uitgelegd dat een pomp en een 3-wegkraan het debiet aan warm water regelen. Op de
as-built plannen en in realiteit staat er echter net voor de 3-wegkraan een bypass. Die bypass
zorgt ervoor dat warm water terug naar de ketel kan lopen zonder langs de luchtgroep te
passeren. De bypass, een T-stuk, heeft minder weerstand dan een 3-wegkraan waardoor een
deel van het warm water langs de bypass terug naar de ketel stroomt. Hierdoor is het debiet
van het warm water naar de luchtgroep lager dan gewenst. De temperatuur van het water moet
dus verhogen om dezelfde hoeveelheid warmte te genereren voor de luchtgroep. Een hoger
gewenste temperatuur betekent meer gas verbranden in de ketel. De ketels zijn in 2019
vervangen en toch is sindsdien het gasverbruik enkel gestegen, terwijl de ketels nu efficiénter
zZijn. Aangezien de bypass essentieel is, maar op een minder efficiénte plaats staat, zal de
technische dienst de originele bypasses verwijderen en 1 algemene bypass plaatsen, met een
drukventiel, op een efficiéntere plaats.

Al de aanpassingen uit deze discussie zorgen voor een efficiénter ventilatiesysteem. Ze
zorgen ervoor dat de lokalen de luchtnormen halen en dat Campus Groep T energie-efficiénter
wordt.
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8 BESLUIT

Uit deze masterproef blijkt dat de luchtdebieten van de lokalen niet voldoen aan de wettelijke
norm. Van 28 lokalen is het debiet gemeten en 20 van die lokalen krijgen onvoldoende verse
lucht via de ventilatie.

Om de kans op de verspreiding van Covid-19 in gebouwen te beperken, zijn er 6 ACH per
lokaal nodig. Deze 6 ACH kunnen samen met het dragen van mondmasker het risico op
besmetting doen dalen met 75% in een gebouw. De debietmetingen toonden aan dat er 2 van
de 28 lokalen 6 ACH krijgen. De debieten naar de lokalen liggen dus te laag en aanpassingen
om die debieten te doen stijgen zijn noodzakelijk. Om de verspreiding tegen te gaan is ook
een goede extractie nodig om de aerosolen af te zuigen. Het was niet mogelijk om dit na te
meten. Dit is dus zeker ook van belang voor verder onderzoek.

Tijdens de masterproef zijn er 4 oplossingen besproken die het debiet van de ventilatie kunnen
laten stijgen. De aanpassingen bevatting onder andere het installeren van VAV-kleppen,
frequentieregelaars, CO2-meters en extra verplaatsbare luchtfilters. Voor elke oplossing is een
initiéle kostenanalyse gedaan. Het implementeren van die oplossingen vereist ook telkens een
controle van de luchtsnelheden in de luchtkanalen. De luchtsnelheid in een kanaal heeft een
bepaalde maximum grens. Voor alle luchtkanalen controleren of ze de luchtsnelheden voor 6
ACH aankunnen valt buiten de scope van de thesis en is materie voor verder onderzoek.

Tijdens het nameten van de lokalen en het bepalen van de vereiste luchtdebieten, viel ook op
dat in KU Loket de menselijke capaciteit van de lokalen overschat wordt. Dat betekent dat er
meer studenten in lokalen toegelaten worden dan de ontwerpopperviakte van de lokalen
toelaat. Het is dus zeker aangeraden om de capaciteit van elk lokaal na te kijken en aan te
passen.

Tijdens de masterproef zijn niet alle lokalen gemeten, wegens beperkte beschikbaarheid van
de meettoestellen. De luchtdebieten aan de luchtgroepen zelf zijn niet gemeten, dat is niet
nauwkeurig mogelijk met de beschikbare meetinstrumenten. Het is dus zeker aangeraden om
bij verder onderzoek alle overige lokalen en alle luchtgroepen op te meten. Op die manier
worden de luchtdebieten van elk lokaal en elke luchtgroep in kaart gebracht en kan er gerichter
en met meer zekerheid bepaald worden hoe de oplossingen geimplementeerd kunnen
worden.

Voor het lokaliseren van een mogelijke lek in de extractiekanalen van de zuurkasten in lokaal
02.9.01 werd een traceergas (CO-) gebruikt. De hoeveelheid CO- die vrijkwam bij die proef
was echter te klein om een verschil in CO.concentratie waar te nemen Die proef kan bij verder
onderzoek uitgevoerd worden met een CO»-bron die gedurende een lange periode een hoge
hoeveelheid CO,-vrijgeeft. Een andere optie is om het debiet van EG16 te verlagen tijdens de
metingen opdat de zuurkast niet te veel CO; afzuigt en de concentratie rond de mogelijke lek
voldoende kan opbouwen.

Om tot een conclusie te komen is het duidelijk dat huidige ventilatie van Campus Groep T de
vereiste debieten niet haalt en ook niet voldoende kan bijdragen aan het beperken van de
verspreiding van Covid-19. Doorheen de masterproef zijn echter oplossingen aangeboden om
van Campus Groep T toch een veilige en gezonde werkomgeving te maken voor studenten in
tijden met en zonder Covid-19.
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Bijlage A

Conceptblad 8C-03 - Ontwerpluchtdebieten per lokaaltype
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Bijlage B DEBIET METINGEN LOKALEN EN OMVORMER RESULTATEN

Om de metingen gestructureerd uit te voeren, heeft elk gemeten rooster per lokaal een
nummer gekregen. De rooster zijn genummerd zodat bij het binnekomen van een lokaal (aan
de deur) het verste en meest linkse rooster nummer 1 heeft. Dan worden de andere roosters
genummerd van links naar rechts. Dat gebeurt zoals weergegeven op onderstaande
afbeelding.

® 7 ® 41 ° 1
® 8 ® 5 ® 2
C e 9 e 6 ° 3
Snelheid Foutop |Foutop
gemeten | Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster | [m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG1 01.3.01 1 91 257,30 0,24 6,69
2 10,55 298,29 0,26 7,30
3 9 254,47 0,24 6,64
4 7,75 219,13 0,22 6,11
5 8,5 240,33 0,23 6,43
6 8,1 229,02 0,22 6,26
01.3.02/03 1 9,2 260,12 0,24 6,73
2 8,1 229,02 0,22 6,26
3 10,5 296,88 0,26 7,28
4 7,7 217,71 0,22 6,09
01.3.04 1 5,85 165,40 0,19 5,31
2 6,35 179,54 0,20 5,52
01.3.05 1 10,15 286,98 0,25 7,13
2 7,45 210,64 0,21 5,99




Snelheid Foutop |Foutop
gemeten | Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster | [m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG3 03.13.01 1 9,1 257,30 0,24 6,69
2 8,8 248,81 0,23 6,56
3 8,9 251,64 0,23 6,60
4 8,55 241,75 0,23 6,45
5 8,3 234,68 0,22 6,35
6 8,85 250,23 0,23 6,58
03.13.02 1 7,85 221,95 0,22 6,16
2 8,25 233,26 0,22 6,33
03.13.03 1 8,3 234,68 0,22 6,35
2 8,15 230,44 0,22 6,28
03.13.04 1 7 197,92 0,21 5,80
2 7,5 212,06 0,21 6,01
03.13.05 1 8,15 230,44 0,22 6,28
2 7,55 213,47 0,21 6,03
Snelheid Foutop |Foutop
gemeten |Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster | [m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG4 03.14.03 1 4,55 128,65 0,17 4,76
2 9,75 275,67 0,25 6,96
3 8,15 230,44 0,22 6,28
4 8,9 251,64 0,23 6,60
5 8,3 234,68 0,22 6,35
6 9,15 258,71 0,24 6,71
03.14.01 1 8,1 229,02 0,22 6,26
2 7,75 219,13 0,22 6,11
3 10,85 306,78 0,26 7,43
4 9,9 279,92 0,25 7,03
03.13.07 1 8,6 243,16 0,23 6,47
2 8,95 253,06 0,23 6,62
03.13.08 1 8,8 248,81 0,23 6,56
2 7,9 223,37 0,22 6,18




Snelheid Foutop |Foutop
gemeten |Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster | [m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG2 02.8.01.1 1 8,2 231,85 0,22 6,31
2 8,2 231,85 0,22 6,31
02.8.01 1 7,8 220,54 0,22 6,14
02.8.01.2/3 1 2,3 65,03 0,13 3,80
2 9,2 260,12 0,24 6,73
02.8.03.1 1 2,35 66,44 0,14 3,82
02.8.03/04 1 2,6 73,51 0,14 3,93
2 2,6 73,51 0,14 3,93
02.8.03.2 1 2,4 67,86 0,14 3,85
02.7.04 1 7,95 224,78 0,22 6,20
2 6,35 179,54 0,20 5,52
02.7.05 1 8,2 231,85 0,22 6,31
2 6,5 183,78 0,20 5,58
Huidige stand regelklep onderzoek:
Snelheid Foutop |Foutop
gemeten | Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster |[m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG2 01.4.01.1 1 6,6 186,61 0,20 5,63
2 8,35 236,09 0,23 6,37
01.4.01 1 7,45 210,64 0,21 5,99
01.4.01.2 1 8,2 231,85 0,22 6,31
01.4.01.3 1 6,5 183,78 0,20 5,58
01.4.03/04 1 3 84,82 0,15 4,10
2 2,95 83,41 0,14 4,08
3 2,6 73,51 0,14 3,93
4 3,05 86,24 0,15 4,12
01.3.07 1 8 226,19 0,22 6,22
2 7,75 219,13 0,22 6,11
01.3.08 1 7,4 209,23 0,21 5,97
2 7,35 207,82 0,21 5,94




Stand regelklep meest open regelklep onderzoek:

Snelheid Foutop |Foutop
gemeten | Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster |[m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG2 01.4.01.1 1 7,55 213,47 0,21 6,03
2 9,25 261,54 0,24 6,75
01.4.01 1 6,75 190,85 0,20 5,69
01.4.01.2 1 7,7 217,71 0,22 6,09
01.4.01.3 1 7,4 209,23 0,21 5,97
01.4.03/04 1 3 84,82 0,15 4,10
2 2,9 82,00 0,14 4,06
3 2,85 80,58 0,14 4,04
4 3,5 98,96 0,15 4,31
01.3.07 1 8,05 227,61 0,22 6,24
2 7,7 217,71 0,22 6,09
01.3.08 1 7,4 209,23 0,21 5,97
2 7,35 207,82 0,21 5,94
Stand regelklep meest gesloten regelklep onderzoek
Snelheid Foutop |Foutop
gemeten | Luchtdebiet | snelheid |luchtdebiet
Luchtgroep | Lokaal Rooster |[m/s] [m3/h] [m/s] [m3/h]
PG2 01.4.01.1 1 5,75 162,58 0,19 5,27
2 6,65 188,02 0,20 5,65
01.4.01 1 7,25 204,99 0,21 5,90
01.4.01.2 1 8,1 229,02 0,22 6,26
01.4.01.3 1 6,95 196,51 0,20 5,78
01.4.03/04 1 3,2 90,48 0,15 4,18
2 3,1 87,65 0,15 4,14
3 2,25 63,62 0,13 3,78
4 2,5 70,69 0,14 3,89
01.3.07 1 8,25 233,26 0,22 6,33
2 8,2 231,85 0,22 6,31
01.3.08 1 7,85 221,95 0,22 6,16
2 7,4 209,23 0,21 5,97
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Bijlage C BEREKENING K-WAARDE VAN HET 3-WEGVENTIEL

Figuur 8-1 toont het hydraulisch schema van de as-built plannen. Het type van het 3-wegventiel
is hier zichtbaar. Het type is M3P25GA — DN 25

S
@
ﬂ W1 1 CIRCULATOR UPS  75-40R ] GRUNDFOS 1x 73V
oKz | [ 1 Veil igheids aguastaat STAEFA CONTROL
b 1 Regelkfsluiter STAF TA DN W00
& 3 1 Circulator [P10125/121  [GRUNDFOS
42 1 Vlinderklep BOAX KSB ON 10
ongs i 1 Afsluitkroan CIM 1% CIMBERIO DN 32
40 1 Drievegvent iel M3PZ5G/A  |STAEFA CONTROL | DN 25
39 7 Dompeivoeler FT-T1 STAEFA CONTROL | T1
Gs) [38 2 Gemoforiseerde vinderkiep | A201212050  |STAEFA CONTROL] DN 50
3% ? Terugslagklep (iM30 (IMBERIO ON 50
36 2 Regelafsiuiter STAD TA DN 3_2

Figuur 8-1: hydraulisch regelschema luchtgroep met componentenlijst

De technische specificaties van het driewegventiel zijn weergegeven op Figuur 8-2. De rij
met het valve type M3P25 geeft de waarden voor het gebruikte 3-wegventiel weer.

Types and operating data

Valve type DM K Ap mas Py |Prad o [rem2]
1.5 | 25 | 40
[mm] [m¥h] [kPa] | [bsar] | [Wa) | VAL L [m]
Af max = Max. sdmisible pressure MIPOE 1A 0B/NS T3 500 | 5 | 12 | 2 B0 | 100 | 170
differential MIPIO.1A 1015 15 so0 | 5 |1z | 2 g0 | 1o | 170
P = Nominal power MIPIS. /A 15 10 so0 | 5 [ 13 | 2 e | we | 170
Powd = Mean operating power
- F"I""' by '“1' I;I‘IEiWDEzl 2, MIFTO_fA 20 50 a0 | 3 [z | 2 e | we | 170
tolerance = T
" = e, cable length. With dwirs MIPIS, 1A 1] 2o w0 | 3 |1& | 4 s0 | =0 |3
conmections, the maximsm MIPI2. 1A a2 120 0 | 3 |2 | s a0 | & | o
permissible kength of the sepa
rata 1.8 mums Cu signal eable & MIP4D. 1A a0 bL] o | 3 | = | & 0| s0 | =0
e MIPSO. 1A 50 10 00 | 3 |2 |w | w| 20 | s
q = Croas-secton of cable (Cu)
MIPESFA B 50 300 | 3 |4 |1w | 2w | 30 |50
MAPROF A BO B0 00 | 3 |=0 |20 w | 15 | s
MIPT00F A 100 130 200 | 2 |120 | 30 & 10 14

Figuur 8-2: Technische specificaties 3-wegventiel [60]

Met de informatie uit Figuur 8-2 is het debiet en de drukval over het 3-wegventiel af te lezen
uit de grafiek op Figuur 8-3 .We nemen het snijpunt van de drukval van 100kPa en de grafiek
van het DN 25 type als werkingspunt om het debiet af te lezen. Hieruit volgt dat voor dit type
bij een drukval van 100kPa het debiet door het ventiel 8m?/h bedraagt.
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Figuur 8-3: Waterdebiet grafiek voor 3-wegventiel [60]

Om de K-waarde van het 3-wegventiel te bepalen moet de snelheid doorheen het ventiel
gekend zijn. De berekening hiervan is hieronder te zien:

Q‘UETLt m3 1h 1
= — =90 — % *

Avent h 3600s m*(12,5%*1073)?

=4,53m/s

vvent

waarbij v,.,::snelheid doorheen het 3-wegventiel
Quent:Waterdebiet doorheen het 3-wegventiel

Ayent: Opperviakte van de 3-wegventielingang

Nu de snelheid doorheen het ventiel en drukval over dat ventiel gekend is kan de K-waarde
berekend worden. Volgende formule geeft de K-waarde:

i = PBPoen: _ 200kPa

= =9,76
pwvvent2 1000k_g(4 53&)2
m3*7" s

waarbij AP,.,.: drukval over het 3-wegventiel

pw-massadichtheid van water



Bijlage D

VEREISTE DEBIETEN ONDERZOCHTE LOKALEN

Vereist Vereist Op basis van welke
debiet debiet capaciteit berekent
actuele |genormeerde
oppervlakte | aantal | bezetting bezetting
Lokaal type [m?] mensen [m3/h] [m3/h]
01.3.01 labo 130 / 1950 KU Loket
01.3.02/03 | labo 91 / 1365 KU Loket
01.3.04 bureau / 7 504 KU Loket
42,144 5 360 Ontwerpoppervlakte
01.3.05 |bureau / 5 360 KU Loket
38,059 4 288 Ontwerpoppervlakte
Vereist Vereist Op basis van welke
debiet debiet capaciteit berekent
actuele |genormeerde
oppervlakte | aantal |bezetting| bezetting
Lokaal |type [m?] mensen | [m3/h] [m3/h]
03.13.01 | Leslokaal / 80 3200 KU Loket
129 52 2080 Ontwerpoppervlakte
03.13.02 | Leslokaal / 40 1600 KU Loket
47 19 760 Ontwerpoppervlakte
03.13.03 ‘ Leslokaal / 30 1200 KU Loket
42 17 680 Ontwerpoppervlakte
03.13.04 | Bureau / 12 864 KU Loket
51,885 6 432 Ontwerpoppervlakte
03.13.05 | Leslokaal / 25 1000 KU Loket
44 18 720 Ontwerpoppervlakte
Vereist Vereist Op basis van welke
debiet debiet capaciteit berekent
actuele |genormeerde
oppervlakte | aantal | bezetting bezetting
Lokaal type [m?] mensen | [m3/h] [m3/h]
03.13.07 | Leslokaal / 25 1000 KU Loket
56 23 920 Ontwerpoppervilakte
03.13.08 | Leslokaal / 25 1000 KU Loket
31 13 520 Ontwerpopperviakte
03.14.03 | Bureau / 14 1008 KU Loket
74,574 8 576 Ontwerpoppervilakte
03.14.01 ‘ Bureau / 10 720 KU Loket
50,699 6 432 Ontwerpoppervlakte




Vereist Op basis van welke
Vereist debiet debiet capaciteit berekent
actuele genormeerde
oppervlakte | aantal bezetting bezetting
Lokaal type [m?] mensen [m3/h] [m3/h]
01.4.01.1 |bureau / 14 1008 KU Loket
34,718 4 288 Ontwerpoppervlakte
01.4.01 gang 16,625 / 42 KU Loket
01.4.01.2 |bureau / 1 72 KU Loket
17,438 2 144 Ontwerpoppervlakte
01.4.01.3 |bureau / 1 72 KU Loket
17,407 2 144 Ontwerpopperviakte
01.4.03/04 | bureau / 7 504 KU Loket
62,678 7 504 Ontwerpoppervlakte
01.3.07 |bureau / 10 720 KU Loket
55,17 6 432 Ontwerpoppervlakte
01.3.08 ‘ leslokaal / 25 1000 KU Loket
35 14 560 Ontwerpopperviakte
Vereist Vereist Op basis van welke
debiet debiet capaciteit berekent
actuele |genormeerde
oppervlakte | aantal | bezetting bezetting
Lokaal type [m?] mensen | [m3/h] [m3/h]
02.8.01.1 |vergaderzaal / 13 936 KU Loket
34,718 12 864 Ontwerpoppervlakte
02.8.01 gang 16,625 / 42 KU Loket
02.8.01.2/3 | Bureau / 4 288 KU Loket
35,516 4 288 Ontwerpoppervlakte
02.8.03.1 ‘ bureau / 1 72 KU Loket
17,155 2 144 Ontwerpoppervlakte
02.8.03/04 ‘ Bureau / 6 432 KU Loket
49,659 5 360 Ontwerpoppervlakte
02.8.03.2 |Bureau / 2 144 KU Loket
17,155 2 144 Ontwerpoppervlakte
Computer KU Loket
02.7.04 lokaal / 12 600
55 14 700 Ontwerpoppervlakte
02.7.05 Bureau / 7 504 KU Loket
34,72 4 288 Ontwerpoppervlakte




Bijlage E

TECHNISCHE GEGEVENS PG2

GEA AEROTHERM SYSTEEM HAPPEL AMBIENTE

GEA HAFPEL BELGIE

EXCELSIORLAAN 11 Bus 2

1930 ZAVENTEM 4.55/HA

Projektnr : 611 039

20.20 ISB

Binnen-unit

22.2.1996

Positie : PG 2 1 stuk

Wanddikte : 30 mm NGA

Pagina :5

Aerotherm :20.20 ISE

Buitenzijde - werzinkt en elek.sta

Binnenzijde - werzinkt

Sekties

TOEVOER:

872 FLEXIBELE AANSL. OP UMITDO

JE JALOEZIEKLEFPEN UNITDOORSM
luchtweerstand g

t. gelakt RAL 6025

CORENEDE
EDE MET DICHTINGSEUBEER

Pa

STw2 FKOFSE WAND MET AANSLUITING OF UMNIT DOORSNEDE

TFEU7 ZAKKENFILTER - EU7

filterkl. Din 24185% EUT
rendement EM B7,9 E ]
afscheidingsgraad AM 99,5 %
filtermedium glagvezral
filterzak lengte 5%0 M
temperatuurbestendig 100 i
aanvangswearstband 57 Pa
eindweerscand 157 Fa
ontwerpweerstand 107 Pa

ERSFG Reserve filterset

1.0 stuks

EEFC2 ECOFLOW VERWARMER

Vermogen 45.24 kW
rendement 50.33 %
medium Glycol 30 % tot -13.9 "¢
doorgtroomhoevealheid 6.4 mi/ h
tot. mediumweerstand 45000 Fa

BUITENLUCHT

luchthoeveelheid 11050 m3/h
referentietemperatuur 20.00 °C
intrede temperatuur -8.00 -“C
uittrede temperatuur 3.14 °C
luchtweerstand 220 Pa
pijptype sD21:z2
aansluitdiameter 50 DN




AFVOERLUCHT

luchthoeveelheid
referentisetemperatuur
intrede temperatuur
rel, vochtigheid
nittrede temperatuur
rel.vochtigheid
luchtweerstand
pijptype
aangluitdiameter

E.,.CAF VERWARMER Cu-Al -

warmtewisselaar type

8600 mi/sh
20.00 -cC
22.00 'cC
50.00 %

8.04 °C
95.19 %

120 Pa
ED212

50 DN
MEETSEKTIE

El, OCAF-3td

Vermnogen B4.65 KW
luchthoeveelheid 11050 mi‘h
intrede temperatuur -3.00 C
rel. wvochtigheid 90.0 %
nittrede temperatuur 14.00 T
rel. wvochtigheid 17.3 %
luchtweerstand 23 Pa
fred 1 um; 0 % glyecol
intrede temperatuur B0.00 TE
uittrede temperatuur 60.00 -
hoaveslheaid 3.74 mi/h
doorstroomweerstand 1872 Pa
piiptype Sp21z2/120
aantal circuits 2 stuks
aansluit diameter 50
LT1 LEGE SEKTIE ZONDER DEUR - 610 mm
V13iR VENTILATOR - ACHTEROVERGEBOGEN
KV V-snaarbescherming
1.0 stuks
8T3i-1 FLEXIBELE AANSL. VOOR VENTILATORUITBLAASZ
®%¥% TOEVOERVENTILATOR
type: Comefri =L V13R 450 FHA
luchthoeveelheid 11050 mi/h
externa druk 300 Pa
dynamizch drukverlies 53 Fa
totaal druk 631 Fa
ventilator toerental 1692 t/min-1
ventilatorrendement 75 %
asvermogen 2.580 kW
mobarvermogen 3.00 kW
motortoerental 1430 t/min=-1
gpanning/ frequentie 400/690/50 V/Hz
nom. stroom T.14 FiY
bescherming IPSd
motorbouwgrootte 100LE
motorgewicht 24.0 keoy
wikkalingbescherm. : PTC wvoaelers



R

GELUIDVERMOGEN AAN DE VENTILATOR PERSZIJDE

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ds (a) 63 71 77 80 81 78 74 68
GELUIDVERMOGEN AAN DE AANZUIGOPENING

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
dB 60 68 74 77 78 75 o fi 65
GELUIDVERMOGEN BUITEN DE VENTILATORSEKTIE

Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 BOOO
dB (A} 45 53 58 51 40 28 24 18
eserve RIEMEN

Totaalgewicht van de unit per stuk 683 kg

1 stuks
= iH - Aerothexrm 2 20 20 IsB
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610 LT1
Q)
— o 385 E.,.CAF-st
= — = "1Ro 385 EEFC2
O
o 610 TrEUT
o
- 38 STHZ
- —.o —_—
«_f? 1160 é& f?; 1160 }1205=
H 1340
B 1260
L 3110
Lieferung in _:!_ Teilen TEILUNGSSTOSS <3
LANGENMABE OHNE JALOUSIEN, STUTZEN UND KANALANSCHLUBE
KANALANSCHLUBRAHMEN GES. QUERSCH. =1160 x 1160 x 30 mm
MABE JALOUSIE GES. QUERSCHNITT =1160 % 1160 x 120 mm
MABE STUTZEN GES. QUERSCHNITT =1160 x 1160 x 130 mm
KANALANSCHLUBRAHMEN VENTILATOR = V 450 : 573 x 573 x 30 mm
MARE STUTZEN VENTILATOR =V 450 : 573 x 573 x 130 mm
ANSICHT BEDIENUNGSSEITE = MEDIUMANSCHLUBSEITE
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