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Voorwoord

Voor het afronden van mijn opleiding werktuigbouwkunedan de Zuyd Hogeschobkbik een
afstudeerstagegyedaan Ik heb ervoor gekozen deze in de richting installatie/energie techniek te
volgenbij Huygen ingenieurs egdviseurs.

Onder andere @or het monitoren van woningen is handig om te weten wat belangrijk is om te
meten. Op die maniehoeft er minder apparatuur aangeschaétworden en het verwerken van de
gegevens kan snellgerlopen Ik heb dit onderzoek uitgewsd am er achter te komenmvelke
factorengrote invioed hebben op de energiestromddoor het uitvoeren van deze opdradintbik
ook duidelijkgemaakt waarde grote energiesprongete maken zijrbij renoveren.

Bij het lezen vahoofdstuk5 is het aan te raden om dabellenuit bijlage lernaast te leggerDe
afbeeldingen maken de tekst duidelijker en beter te begrijpégrder wordt in het verslag veel

gebruik gemaakt van de termen energiestromen en invloedsfactoren. De energiestromen zijn hier de
infiltratie, interne warmtelast, etc. De invloedsfactoren zijn de factoren die de energiestromen
beinvioeden.

Graag wil ik jalle Fijlstra en Eric Willems bedanken voor het begeleiden van mijn stageviOk

Peter op't Veld bedanken voor het mogelijk maken van mijn stage plek. Verder wens ik dhr. Taban
beterschap toe en wil ik hem bedanken voor de begeleiding vanuit sdkawil. Marc Dirix bedanken
voor de verdere begeleiding vanuit school.
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Samenvatting

Om er achter te komen of een renovatieproject of aanpassing in een huis het gewenste effect heeft
op de energieprestati&kandeze gemonitord worden. De vraag die danjéltipkomt is, waer wel
en niet gemonitord digt te worden.Door slim te meten kan er met minder apparatuur dezelfde
informatie worden verworven. iBnen Huygen loopt ook een project genaamd TRECO waarbij wordt
gestreefd om het verschil tussen voorspelér@gkend) energieverbruik en werkeliigemeten
energieverbruik te verklaren en teeheersen. Als dit beheeratordt, kan energie ingezet worden op
de plek waar het de hoogste efficiéntie heéferder kunnen energiesystemen geregeld en beheerst
en de gebuikers interactief geinformeerd worden over werkelijke prestaties. De aanpak van het
project is een cyclus van voorspellen, monitoren, vergelijken en daarop han@temeer inzicht te
krijgen in het verschil tussen werkelijk en berekend energiegebriligr zerst gekeken moeten
worden waar de grootste variatie zit. In dit onderzoek is er daarom gekeken naar de gevoeligheden
van energiestromen in een woninjaarmate steeds meer van de (grote) invloedsfactoren beheerst
kunnen wordenzal de voorspellingauwkeuriger worden. Verder kan de gevoeligheid in het
stadium van vergelijken helpen bij het verklaren van verschillen. De hoofdvraag in dit onderzoek is
daarom:

"Wat is de gevoeligheid van de energiestromen in een woning?"

Deze vraag is beantwoord doals eerste te bepalen welke energiestromen er voorkomen in een
woning. Uit literatuuronderzoek, vooral uit NEN 7120 en ISSO publicatie 51, zijn zes energiestromen
naar voren gekomen. Drie daarvan zorgen, mits het binnen warmer is dan buiten, voor afkaaling

de woning. Dit zijn: infiltratie, ventilatie, transmissie. De andere drie energiestromen zorgen voor een
opwarming van de woning, te weten: zamstraling, interne warmtelast en de verwarming. De
energiestromen zijn weer afhankelijk van invloedsfaetorbuitentemperatuur, binnentemperatuur,
luchtdruk, geveloppervlak, luchtdichtheid, isolatie, ventilatiedebiet, type ventilatie, zonwering,
zonnestraling, apparaten en personen.

Voor dit onderzoek is er een theoretische aanpak gekozen, door gebruikkenman TRNSYS.
TRNSYS is een sterk modulair simulatieprogramma waarin voornamelijk gebouwen en installaties
gesimuleerd kunnen worden. In TRNSYS zijn twee referentiewoningen gemaakt, een vrijstaande
woning en een tussenwoning. Deze liggemenergieverbuik het verst uiteen én komen relatief het
vaakst voor. Voor het bepalen van de instelling, denk aan ventilatievoud en interne warmtelast, is er
voornamelijk gebruik gemaakt van de NEN 7120 en de ISSO publicddezg2voningen vormen de
basis van het van het onderzoek.

Om de gevoeligheid te bepalenis er gevarieerd met de instellingen in TRNSYS. Voor iedere
invloedsfactor is er een reéel minimum en maximumwaarde bepaald. Het verschil tussen de
minimale en maximalevaarde levert een bandbreedte op. Een invloedsfactor met een grote
bandbreedte zal een grote invloed hebben op de energiestroom.

Uit de resultaten van de gevoeligheidsanalyse blijkt het volgende. De infiltiadiegie wordt
voornamelijk bepaald door dechtdruk op de gevel en de luchtdichtheid van de gevelventilatie
energie wordt, bij de balansventilatie, voornamelijk beinvioed door de aanwezigheid van een
wartmeterugwinningsunit. Als deze niet aanwezig was door een ander type ventilatie zou het
ventilatiedebiet bepalend zijrDe transmissieenergie wordt voor het overgrote deel beinvioed door
de isolatiewaarde van de woningoor de zorinstralingsenergiés de zonwering juist van zeer grote
invloed. De verdeling van de interne warmtelast is orege\25 tot 30% voor de personen en het
andere deel is voor de apparaten en verlichting.

De laatste energiestroom is de verwarmingsenergie. Deze is afhankelijk is van de andere
invloedsfactoren, daarom zijn alle invloedsfactoren uitgezet ten opzicht vaermearmingsenergie.
Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat de isolatiewaarde de grootste invioedheeft op de
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verwarmingsenergie. De buitenluchttemperatuur en luchtdruk zijn de twee weersfactoren die een

vrij grote invloed hebben. Verder is de luchtdichtheidde aanwezigheid van een
warmteterugwinningsunit van redelijke invioed op de verwarmingsenergie.

Voor het monitoren is het daarom van belang om de bouwkundige staat van de woning goed te
kennen denk hierbij dus aan isolatie, luchtdichtheid en typatiatie. Factoren zoals het weer zijn

niet te beinvloeden. Omdat de buitentemperatuur en de plaatselijke luchtdruk grote invioed hebben,
is het aan te raden deze ook te meten. Door meer factoren te beheersen, kan het verschil tussen het
berekend en werkgk energieverbruik steeds verder worden verkleind.
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Summary

To find outwhether renovation or alteration of a house will have the desired effect on energy
consumption, monitor is required. The question that always arises is what to monitor. By measuring
in a smart way, it's possible to obtain the same information using less equipfeygen is working
on a project that strives tdeterminethe difference between predicted energy consumption and
real energy consumptigrio explainthe differenceand contol the real energy consumptionf the
difference can bexplained it is possible to use energy where it is most efficient. Also energy
systems can be better regulated and controlled. Finally users can be interactively informedrabout
current energy pgormanceof the home The approach of this projecbnsists ot cycle of

predicting, monitoring, comparing and &g accordinglyTo better understand the difference
between thepredictedand real energy consumptipthe parameter with the highest sensiity has

to beidentified. For that reason this research investigates the sensitivitiemidusenergy flows in

a home. With that information ibecomesclear which parameterthat can be influencedre
relevantand which are less important to know faee monitoring. As more and more of the (major)
parameters are known, the prediction will t@nemore accurate. Furthermoret the stage of
comparing predicted and reahergy consumption, the sensitivitf the energy flowsan help

explain somef the differences. The main question in this research is therefore:

AWhat is the sensitivity of various energy flows in a hoéne?

This question is answered by first determining which energy flows occur in a home. From literature,
especially from NEN and ISS® energy flows have beeadentified. The first group offliree energy
flows,will cool downthe homéfA G Qa &I NY¥SNJ AYAARS GKSy 2dziaARSY &
transmission. The second group of three energy flows effectively heat the buildingraditztion,

internal heat and the heating. The energy flows are influenced by all kind of parameters: outside
temperature, inside temperature, air pressurecdale surface area, air tightness of the building,

insulation, ventilation system, shading, soladiation, appliances and people.

The approach of this research is of a theoretical nature using TRNSYS as simulation engine. TRNSYS is
a highly modular simulation program mainly used for buildings and installationsbdigmgsare

available as a bagseference a row house and a detached house. These two house types are the

quite dissimilain terms of energy consumption and relatively common. To determine the baseline
parameters for these houses tiNEN 712@ndISSO publication 3&e mainly usedThe reference

house will form the base of this research

To determine the sensitivity, parameters in TRNSYS are vRadedach parameter a realistic worst
case and a realistic most favorable value is determikksihg the difference between the worsas
value and the most favorable value the sensitivity is determined for each of the parameters
considered. An parameter with a large variation will have a large influence on the energy flow.

The results of the sensitivity analysis show the following. fifigation energy is mainly influenced

by the air pressure and aightness of the facade. Ventilation energy is mostly influenced by the
presence of a heat recovery unit, if there is balanced ventilation. With another ventilation system the
ventilationrate would bedeterminative. The transmission energy is influenced by the insulation for
the biggest part. The type of blinds used in the house is the main influence parameter for the solar
radiation energy. The division in internal heat exist mostly betw25 to 30% for person heat, the

other part are lighting andppliances.

Last energy flow iseating. Because heating also depends on the other energy flows and because
heating energy is important for this research, the results are also plotted versus heating energy. The
sensitivity analysis shows that the insulation has the highest impact dingesnergy. The outside
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temperature and air pressure are the two biggest weather influences. The air tightness and the
presence of a heat recovery umiave beerfound to beof reasonablanfluence on heating energy.

For monitoring, it is thereforemportant to know the condition of the house wethink of insulation,

air tightness and ventilation syster®f the parameters that cannot be controlled, it is advisable to
measure the outside temperature and the local air pressure by measuring thecaid sfis a result,

the difference between the calculated and actual power consumption can be better understood and
further reduced.
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Begrippen lijst

Energiestroom

Invloedsfactor

Q..
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QHEAT

Verliesposten
Wiw

By-pass

Settemperatuur
U-waarde

Passiefhuis

o

Dit zijn de infiltratie, ventilatie, transmissie, zorstraling, interne
warmtelast en verwarming.

Dit zijn de factoren die de enaaggtromen beinvloeden.
Alle termen waar een Q voor staat gaat het om energie.
Bij de termen waar een T voor staat gaat het om een temperatuur.

Dit is een afkorting die uit TRNSYS kdtett isde energiestroom die
geleverd met worden om de woning op temperatuur te houden.

Uitgaande energiestromen: ventilatie, infiltratie en transmissie.

Warmteterugwinning; dit is een apparaat die de warmte van de uitgeblazen
lucht mee geeft aan de inkomende ventigducht.

Zorgtervoor dat als het te warm is in huis de ventilatielucht om de wtw
heen gaat. Op die manier is de ingeblazen luchttemperatuur gelijk aan de
buitentemperatuur en zal de woning sneller afkoelen.

Ingestelde binnentemperatulthermostaattemperatuur

Warmtedoorgangscoéfficiént. Dit is een waarde om de isolaie een
bepaalde stof of samengesteld element uit te drukken

Een huis die zo gebouwd is dat hij zeer weiniggieenodig heeft om te
verwarmen. Meestal wordt dit gerealiseerd met extreem goed geisoleerde
gevels.

Afstudeerverslag Casper Jansse n



o

1 Inleiding

De aanleiding tot dit onderzoek is het gebrek aan inzicht in de grootte en de gevoeligheid van
energiestromen. Met deze kennis kan tijdens nieuwbouw of renowatiglengelet op de factoren

die een grote invioed hebben. Daarnaast loopt er binnen Huygempegact genaamd TRECO. Het
doel van TRECO is het verschil tussen voorspeld (berekend) en wégesligten)energieverbruik

te verklaren en te beheerseWoor ce aanpak vaTREC® een cyclus van voorspellen, monitoren,
vergelijken en handeletoegepast Door het verschil te verklaren en te beheerskan energie
efficiénterwordeningezet Ook worderenergiesystemen beter geregeld en beheerst en de
eindgebruikerdeter interactief geinformeerd over hun huidige energieverbrikor het TRECO
project ishet van belang inzichie verkrijgen in de gevoeligheid van de invloedsfactoren. Dit is een
hulpmiddel bij bepalen welke factoren gemonitord moeten worden. Verder biedt dit ondersteuning
bij het voorspellen en analyseren van het verschil tussen werkealijeeckend energieverbruik.

Doel van dit onderzoek is het inzichtelijk maken van de gevoeligheid van de energiestromen in een
woning. Dit is ondervangen in de volgende hoofdvraag:

Gol i A& RS 3ISP2StATKSAR Oly SYSNHASAGNR®

Voor dit ondezoek is er eerst gezocht naar welke energiestromen er voorkomen in een woning.
Vervolgens is er een referentiewoning opgebouwd binnen TRNSYS. De instellingen voor deze
referentiewoning zijn voornamelijk uit de ISSO publicatie 32 en 51 gehaald en de REND&1
referentiewoning dient als basis voor de gevoeligheidsanalyse, deze is daarom zo genormaliseerd
mogelijk opgebouwd. De gevoeligheid is vervolgens bepaald door telkens een invloedsfactor te
variéren naar een in de praktijk voorkomend minimuen maxy dzY ¢ NRS® 5SS al Fadl yR
minimum en maximum ten opzichte van de referentie geeft een bandbreedte. Heeft een
invloedsfactor een grote bandbreedte, dan heeft deze ook een grote gevoeligheid. Op deze manier is
voor iedere invloedsfactor de gevoeligtdepaald.

Er is alleen gebruik gemaakt van simulaties in TRNSYS. TRNSYS is eepigralaiea waarin

hele installaties en/of gebouwen gesimuleerd kunnesreen. Voor dit onderzoek is dusgeen

praktijk onderzoek gedaafesultaten zijn daarom ni@t absolute zin met elkaar vergeleken maar

in procentuele afwijkingen ten opzichte van de referentiewoningégrder is het gebruikersgedrag

zo veel mogelijk gestandaardiseerd omdat dit een zeer complexe en nog onbeheersbare factor is.

Dit rapport is beemd voor intern gebruik binnen Huygen en specifiek voor het TRECO project.

De opbouw van dit verslag is als volgt: In hoofdstuk 2 zijn de energiestormen uitgelicht. Hoofdstuk 3
geeft de lezer inzicht in de mogelijkheden van TRNSYS. Vervolgens is itutkobfiks

totstandkoming van de referentiewoning beschreven. De resultaten van de gevoeligheidsanalyse zijn
in hoofdstuk 5 te vinden. Als laatst de conclusie en de aanbevelingen.
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2 Energiestromen

In dit hoofdstuk zal toegelicht wordemelke energiestromen eroorkomenin een woning en
waardoor deze beinvioed wordeBerst ionderzochtwelke energiestromen eaxllemaalvoorkomen
in een woning. Vervolgens is elke energiestroom ontleed om er achter te komen welke factoren
invloed hebben op dee energistromen.Het ontleden is gedaan doormiddel van
literatuuronderzoek en hevpbrekenvan defysischeformules die gelden voor de energiestromen.
Vervolgens is er voor iedere energiestroom een schematische weergave gemaakt.

2.1 De energiestromen bepalen

In een woning p een aantal energiestromen die met elkaar een balapnstenmaken.Omer

achter te komen welkenergiestromerer voorkomen is er gekeken nade NEN 712(Nederlands
Normalisatieinstituut, oktober 2012)In deze NEMorm staan de handvaten om een volwaardige
energieprestatidberekening te maken. Uit de norm komen de volgende energiestromen naar voren:
transmissie, ventilati¢waar infiltratie in zit) interne warmteproductie en zonnestralingr is voor
gekozen om infiltrati@partuit te werken omdat @ ongewense ventilatieis.

Ventilatie

Zonnestraling

Infiltratie

I :>

Personen & :

Transmissie

Deeerdergenoemdeenergiestromen geven nog geen energiebaldeze balans kan pas worden
verkregen wanneer verwarming/koeling wordt toegevoegd, rdgsuimte temperatuur
gehandhaafd blijftDeverwarming of koeling zalan degeinstalleerdmpwekkingstallatiemoeten
komen.De gevonderenergiestromen worden toedieht in de volgende paragfan.

Figuur 1 energiestromen in een woning
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2.2 Infiltrati YD

Infiltratie is de toetreding van buitenlucht, door kieren en naden, een gebouw in. Infiltratie wordt
gezien aleenongewense factor. Het kan tocht veroorzaken en dit kan resulteren in comfort
verlagingVerder moet de infiltratifucht vewarmd of gekoeldworden, dit leidt tot een hoger
energieverbruikNadat een woning is opgeleverdjnfiltratie niet of slechtbeheersbaay.

In ouderewoningenis meestal geen ventilatiesysteem aanwezigvemdt de ventilatie voor een
groot deel verzorgdioor infiltratie. Gewenste entilatie door enkel infiltratiewordt ook wel
natuurlijke ventilatiegenoemd(zie Figuur4 H2.3 Ventilatie). Tegenwoordig worden woningesteeds
luchtdichter gebouwd maar infiltratie zal nooit helemaal voorkomen kunnen warbthdiitratie is
onder anderenok het openzettervan een raam

a)

Infiltratie wordt beinvioed door drukverschil. Dit drukverschil kan ontstdaor wind op de gevedn
door thermische trekThermische trek ontstaatvanneer er een hoogteverschil Warmeluchtis
relatief lichter dankoude lucht. Hierdooral de warme lucht opitien Onder in een ruimte zal
onderdruk ontstaan en boven in de ruimte een overdruk ten opzichte van de buitendrukgmigr2.

Er geldt hier datle winddruk gelijks en er een temperatuwerschil tussen binnen en buiten bestaat.

T A
g = A

\ Ta _J h;v\ A\
—T- 1y
\ "1 g
\\ \ g A\ r{(}:{'}t;&é

\ s Ca— P
AT A Y

drukgradiént [ | drukgradiént
buiten binnen

s =
C/ druk .~

Figuur 2 Thermische trek (bron: (MSc. Van Herpen, 2012))

In ontwerpprocessen wordt gewerkt met dg ;owaarde. Deze waarde geeft de luchtdoorlatendheid
van een gevel of hele woning bgn drukverschil van 10aBcal.

Verder wordt de infiltratienogbeinvioed door de hoogte van het galowv. Hoe hoger een gebouw is,
hoe meermwind het zal vangen. Daarbij waait het harder naarmate je hoger komt. Dit komt omdat de
wind steeds minder geremd wordt door het aardoppervlak. De omgeving speelt hierbij ook een rol.
Als je huis op de hei staat heek wind vrij spel, hiwordt niet geremd door obstakels. Midden in de
stad wordt dewind meestalgeremd doorde overigebebouwing.

InFiguur3is een schematische weergave te zien van alle genoemde factoren.
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a)

De factaen zijn samen te vatten méatergelijking2-1 en Vergelijking2-2 uit (MSc. Van Herpen,
2012) Eerst wordt de luchtdruk op de gevel bepaald:

1 . .
DP, = > r@, o 2 Vergelijjking 2-1

N t: drukverschil door windsnelheid en plek op de gevel. [Pa]

" Y dichtheid van lucht [kg/r]

G:  winddrukcoéfficient afhankelijk van plaats in de constructie en windrichting [
v:  windsnelheid(afhankelijk van omgeving en gebouwhoodta)s]

Vervolgens kahet infiltratiedebiet bepaald worden mede formule hieronder. Als de, g bekend is
kan de luchtweerstand bij 1 Pascal bepaald worden, als deze al gegeven is hoeft alirditeet.

1
gi=C P Vergeljjking 2-2

Omdat de ¢ode luchtstroom bij een drukverschil van 10 pascal geedirdt devolgendeformule
verkregen

1
qle = C OOH

Samengesteldeetft dit:

Ol
W N

’c’élvw 0 Vergelijking 2-3

@2

|- OO

CO
r\.)

03

qi: infiltratiedebiet [n/s] per opperviak

C: luchtstroombij 1 Pascal [Pan¥s]

n t Ydrukverschil over de gevel. [Pa]

n:  stromingsfactorl=laminair, 2=turbulent

e
A

De infiltratieSY SNBAS g2 NRdG oSLI Ff R YSG RS |t3SYSysS
Qinf = ql C"QCulD_I_binnenbuiten Verge//]k/hg2-4

Qinf: Energie ten behoeve van infiltratiddule]
c:  soortelijke warmte [J/kg*K]
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2.3 Ventilati YD

Ventilatie kan gedefinieerd worden als de continue verversing van lucht met als doel de binnenlucht
"schoon” te houdenAlsin een-met name luchtdichte woningniet geventileerd wordtzal de leht

vrij snel "vervuild" raken. Indien geen ramen worden opezet, komt onvoldoende verse lucht

naar binnenDaarnaast heefhiet of slecht ventilererop langee termijn tot gevolg dat vocht niet
goedwordt afgevoerd Hierdoor vormerzich overal schimmels die schadelijk zijn voor de

gezondheid. Verse lucht is duangroot belang voor de gezondheid.

)

In de installiebranche zijn er 4 type ventilatie gedefinieerd. Een van die vier wordt in dit verslag
gezien als infiltratie. In de afbeeldihgeronderzijn de verschillende type ventilatie schematisch
afgebeeld.

Systeem A: natuurlijke ventilatiefwel infiltratie en het openen van ramen.
Systeem B: mechanische toevoer, natuurlijke afvoer.

Systeem C: natuurlijke toevoer, mechanische afvoer.
Systeem D: Balans ventilatie, mechanische toe en afvoer.

N

= = =

@%

Figuur 4 Verschillende type ventilatie

)

)

[ >

*%

Systeem A en B worden in de nieuwbouw zelden gebruikt. Dit komt omdat dezesysieen in de
meeste gevallen niet voldoende kunnen ventilean aan de huidige regelgeving te voldoen
Systeem B blaast de lucht via kanalen in de leefruimtes (woonkamer, slaapkamers, etc). Voor
systeem B zou er ie gevallenvan goed luchtdichte gel®eenafvoer kanaal gemaakt moeten
worden. Daarnaast is A helemaal niet regelbaar en systeem B slecht regelbaar omdat deze
afhankelijk is van de natuurlijke afvoer.

Systeem C en vooral D verdienen voorkeur in de nieuwhmmdat deze beter regelbaar zijWoor
systeem Qs vaakin de gevel een aanzuigtoevoer aanwezig. Maar in tegenstelling tot systeem B is C
goed regelbaar. De lucht vindich een weg door de woning en zal zo meer of minder verversen,
afhankelijk van de ventilatie stand.

Systeem D verdiente voorkeuvanuit energiezuinigheidmdat bij dit systeem er goed gestuurd kan
worden op de vraag én er een mogelijkheid is tot warmteterugwinning. Met warmteterugwinning
stroomt de "vervuilde" warme lucht van binnen langs de "verse" koude lucht vanmb@e deze
manier hoeft de installatie de lucht veel minder op te warmen. Bij de andere systemen is
warmteterugwinning niet mogelijk en zal de lucht van buiten helemaal opgewarmd moeten worden
tot kamer temperatuur door de installatie.

Het aanwezige syséen is bepalend voor de wijze van ventileren. Waasystenmen B,C en D aan
moeten voldoen isn het BouwbesluitvastgelegdHet Buwbesluit schrijft voor hoeveel lucht het
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systeem moet kunnen verversen pgpe ruimte. Zo geldt voor de badkamer en keuken een
hogere eis dan de woonkamer of denga De efficiéntste manier van ventilereroi® in te blazen in
woonkamer, slaapkamers en andere gebruiksruir@im de lucht vervolgersf te zuigen viade
badkamer, wc('s) en de keuken.

De ventilatie kan opwee manieren worden aangestuurd. Namelijk door de bewoners met een,
meestal 3, standen knop. Of er wordt op CO2/luchtvervuiling gestuurd. Bij die laatste regeling wordt
er in de ruimte gemeten of hetervuiling niveaunog onder de eis ligt, is dit niet hgeval zal de

ventilatie harder gaan blazen.

Ventilatiehoeveelheidwordt voor het grootste deel beinvioed door het gebruikersgedsds.
personen niet veel aanweziijn, zaler mindergeventileerd worden. Uiteraard speelt de
buitenluchttemperatuur meeDe lucht van buiten zal delfdetemperatuurals de temperatuur van

de ruimtemoeten krijgen, net als bij de infiltrati®ij aanwezigheid van warntgrugwinningvtw) in
systeem D speelt het rendement mee voor benodigd verwarming/koel verm@&ieeen hog
rendement kan veel warmte uit de uitgaande lucht aan de inkomende lucht worden meegegeven.
Schematische weergave van de factoren is te étguurb.

Met behulpvan de thermodynamica wordt het verwarmingsvermogen ten behoeve van de ventilatie
bepaald

Qvent = Giotvent @@®T Vergelijking 2-5

n ®ij aanwezigheid van wtw:

DT = Tbinnen(bwtw + Tbuitenm_ hwtw) Vefge//]k/ng 2-6
Waarin:
Qvent energiealleen voor ventilatieJould
ot vent: hoeveelheid ventilatieluchtdd]
C: soortelijke warmte [J/kg*K]
ney verschiltussen inkomende lucht en ruimte temperatuur [K (of °C)]
" ww rendement van de warmteterugwinning [%/100]
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2.4 Transmissie

Transmissie ide overbrenging van warmte. Een andesord voor transmissie is
warmtedoorlatendheid Binnen de geboawberekeningen is dit de warmbeerbrenging door gevel,
dak en vloerTransmissie vindt alleeplaats als er een temperatuerschil bestattussen binnen B
buiten. Hoe groter het temperatuwerschil des te meer warmtealer door de muur heegaan.

Om transmissie te begrijpen ontleden we de formule uit ISSQSHO, 2012)

Qtransgevelx = A\;eveGCDJ gevelx@)T VEfQE/I]k/ﬂg 2-7
Qs &i "avaror warmteverlies door transmissie.
Oayaie - oppervlakte van bekeken gevel element.
N s - warmtedoorgangscoéfficiént gevel element
37 temperatuunerschil tussen binnen en buiten.

Transmissieverlies is dus afhankelijk van het opperwakntedoorgangscoéfficiérgn het
temperatuurverschil.
Als een gebouuwneer buiten opperviak heeftal ermeer verlies plaatsvinden. Ook het
temperatuurverschil sprekt voor zich, hoe groter het temperatuurverschil hoe meer eneggieal
stromen.Dewarmtedoorgangscoéfficiéntergt wat meer uitleg, deze wordt namelijk bepaald met
behulp van:

1

Ugeve = = — Vergeljking 2-8
Rt
Rot =R TR +R +..+ R, Vergeljiking 2-9
d,
R = 7 Vergeljjking 2-10
1

Bron: (Taal, 2012)

Yo - totale warmteweerstand van gevel.

Yeao! Yoy : warmteweerstand van luchtlaag tegen de muur intern en extern.
QY : dikte van element 1

_1 : (Lambda warmtegeleidingscoéfficiéntan element 1

Dewarmtedoorgangscoéfficiéns afhankelijk van de warmtegeleidingscoéfficiént en de dikte van
het gebruikte materiaal. leder materiaal heeft zijn eigen specifieke warmtegeleidingscoéfficiént. Zo
heeft aluminium een hele hoge warmtegeleiding en lucht edatief lage warmtegeleiding. Door
gebruik te maken van de warmteweerstand (R) kanvdemtedoorgangscoéfficiént)) van een
samengesteld element bepaald worden. Dean iedemateriaalde warmteweerstand te bepalen
en deze bij elkaar op te tellen, samen met de interne en externe luchtlaag, kan de totale
warmteweerstand (B) worden bepaaldDeinterne en exérne luchtlaag hebben ook invloed op de
warmteweerstand De warmtewordt via de lucht overgedragen op de géea andersom. Hoe
gemakkelijk dit gaat is afhankelijk vaenaantal factorerezcals bijvoorbeeld de luchtsnelheidls er
lucht langs de murestroomt, zal een deelia convectiavorden overgedragerOmdat er vrijwel
altijd een temperatuurverschil bestaatalde lucht bewegen en daardoatia convectie warmte
overdragen.Hoehoge deRc (endus hoe lager d&)) des te betede isokatie.
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Degrootste transmissi@indt plaats doorde ramen. Glas heeft een grotere warmtegeleiding dan
bijvoorbeeld beton. Daatpkomt dat ramen relatief dun zijiDit is nadelig voor de
warmteweerstand, zi&ergelijking2-10. Hier moet wel vermeld worden dat ramen in coimdtie
met het kozijneensteeds lagere warmtedoorgangsfficiénthebbenonder anderedoor
ontwikkelingen al$iR+++ glas

Samenvattend, transiasiewordt beinvioed doode hoeveelheidyevebpperviak,

temperatuuverschil, materiaal (warmtegeleidingscoéfficiént) en de dikte van toegepaste materiaal.
Verder speelt déuchtsnelheid nog megoor de warmteweerstand van de gevel naar binnen en
buiten toe. ZieFiguuré voor schematische overzicht.

2.4.1 Accumulatie

De accumulatie is geen energiestroom maargelijkbaar met een buffe©Omdat deze vaker terug
komt indocumentatie zal hier kort besproken worden wat accumulati®eaccumulatie is onder de
transmissie geplaatst omdat de accumulatie de temperatuur van de gevel veranderd.

Accumulatie is het vermogen dat d®uwkundige constructie kan opnemen en afgev&ls. het

warm is zal de constructie opwarmen. Afhankelijk van de gebouwnzasskeze opwarming snel of
langzaam gaan. Een lichte constructie, denk aan een tent, zal snel opwarmen en afkoelen terwijl een
zZware constructie, denk aan een kathedraal, langzaahopwarmen en afkoelen. Op een warme
zomerdag zal een gebouw opwarmen. Als het 's avonds kouder wordt gaat het gebouw langzaam zijn
opgeslagen warmte weer afgeven aan de omgeving.

In het berekenen van een installatie moet de gebouwmassa ook worden meegsn. De

opwarmtijd van een ruimte is daar namelijk ook afhankelijk van. Eerst zullen alle muren deswarmt
absorberen alvorens de ruimtiemperatuur kan stijgen. Als vervolgens een ruimte op temperatuur

is en de verwarming gaat uizullen de muren hun wante langzaam weer afgeven. Hierdoor zal de
ruimte dus minder snel afkoelen. Het hierboven beschreven heet het accumulatievermogen van een
constructie.

Afstudeerverslag Casper Jansse n 10
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2.5 Zon-instral ing

In de bouw wordt met an-instralingmeestal de warmte en het licht van de zZoedoelddie door
eentransparant vlak de ruinet binnenkomt De zonnestraleikomen als kortgolvige straling
gemakkelijkdoor een transparant oppervlak heen. In een ruimte worden deze korte golven
geabsorbeerd door het opperviak waar ze op vallen. Vervolgens stralen de oppendizen
energie uit als langgolvige straling. Baggolvigestralingkomt niet eenvoudig door heaam terug
naar buiten.Op deze manier warmt een ruimte op als de zon scHintle winter is dit gewenstan
helpt het om de ruimte op te warmen. In een zomersituatie zorgt dit vaker voor oververhitting.

De ZTAwaarde is een begrip die veel wordtlgeikt als het
over de zonAnstraling gaatDeZTA (zotoetreding absoluut,
of zon toetredingsfactgrgeefthet percentage van de
Zonne-energie hoeveelheid zomlie door het glas oppervlak tdesedt in
de ruimte, zieFiguur7. Zo zal bij ieder glas dat het licht
‘ tegenkomt een klein deel worden tegen gehouden. Enkel
Reflede “ret glas heeft hierom een hoge ZTA waaidleergelijking met
het zelfde glas dubbel uitgevoerd.

4
AT

P, { 1
—t g

Buiten

Figuur 7 Overzicht zon-instraling door glasvlak
(bron: http://www.semcoglas.com/nl/)

Dezonrinstralingwordt allereerst beinvloed door het aantal ranm(@ansparante oppervlakken)
richting de zonAls er geen ramen zijn waar de zonsghijnt zal hier ook geen directe zonnestraling
door heen gaan. De diffuse zonnestraling geeft maar een geringe opwarming in verhouding tot
directe zonnestraling.

Ookde zonweringserg van belang voor dezevioeddactor. Met een goede zonwering wordt to
bijna alle zonnestraling geabsorbeearfigeblokkeerdHier moet wel verschil worden gemaakt tussen
binnen en buitenzonwering. Als de zonwering buiten hangt blijft de geabsorbeerde warmte ook
buiten. Eenbinnenzonweringabsorbeert de zonnestralingok maar die warmte zavoor een deel
viaconvectiede ruimte in komenZontoetredingkan ook lager gemaakt worden door speciale
coatings op het glas.

Zonwering kan oogassiefgeintegreerd zijn in de bouwkundige constructie. Denk hierbij aan
overstekkerboven mmen of ramen die iets terug liggen in de gevel. Op deze maigtt ook een
deel van het binnenkomende zonlioj¢blokkeerd

In Figuur8is het overzicht te ziemoor de zornstraling

Afstudeerverslag Casper Jansse n 12
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2.6 Interne warmtelast
Het door personen, apparatu en verlichting afgegeven vermogéi SO, 2010)

// \\Qlighnng

technical devices \ ,(—,’/d
= Q / \/ X\ .o
pd (

= W ) Q

/ persons

Q

Figuur 9 overzicht interne warmtelast posten. (Bron: www.educate-sustainability.eu)

Zoals hierboven vermeld is de warmtelast afhankelijkp@rsonen en apparatuyzieFiguur9
(verlichting wordt gezien als apparatuuPersonen geven continu warmte af om op temperatuur te
blijven.De afgegeven warmteerschiltper activiteit(metabolisme) en kleding.

Voor apparaten geldt dat de eneegdie er elektrisch in gaatr als warmte uit komt. Hoeveel warmte
wordt afgegeveris daaromafhankelijknoeveel energi€¢Watt) eenapparaat gebruikt.

De interne wamtelast is dus sterk afhankelijk van het gebruikersged@ak voor de interne
warmtelast is eeen overzichggemaakt, zid-iguurlO.

Metabolisme

» Aantal personen

Internewarmtelast

Apparaten

Figuur 10 Schematisch overzicht invloedsfactoren internewarmtelast
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3 TRNSYS

Voor simulaties voorerze onderzoeksopdrachijn uitgevoerdin TRNSY. $ dit hoofdstukwordt dit
simulatieprogrammamschreven

3.1 Watis TRNSYS

TRNSYS (TRaNsient System Simulatagram) is eenvereldwijd gebruiktprogramma waamnee
installaties ergebouwenkunnen wordengesimuleerd over een bepaalde tijd/ia een grafisch
interfacekan een model worden geconstrueerd die bestaateitschillende elementen. Er kan vanaf
een leeg el gestart worden oér kan een tenplateworden gebruikt Mogelijketemplateszijn o.a.
basismodellen voor eemonnecollector, eenvoudige en complexaveningeneneen
luchtstroommodel TRNSYS heeft eaitgebreidebibliotheek met componente die veel worén
gebruikt inthermische en elektrische energiesystemB®ze worden aangeldimet tijd

gerelateerde invoedata zoals het weer en compomen die in de regeltechniekvorden gebruikt
Doorde grote keuze aan componenten is TRNSYS zeer flexinetleren.

. Simulation Studio - [PV-Inverter.tpf] = =
o File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7
DEE& & 7
] 2 = =
? T“D Controllers
m =2 -] Elestical
g Type6sd-2 11-[] Heat Exchangers
G ) _ m,fr\ ) -] HYAC
2] Parameters — |5 3 R | (-1 Hydragen Systems
Type6id-3 ,—-fr‘ e65d +D Hydronics
Equa | 1 vp | - Loads and Structurss
. | | | ; 8 gbtsulete
& | - utput
o i t - Physical Phenomena
BV vt -0 Solar Themal Colleetars
£ | Madison WI werter T‘ I -0 Themal Storage
nF' K o -] Utility
| - -] Weather Data Fieading and f
. T = | f =)
Koo + =
LA —* Typedd Efficiency
CU R WmdangC
TypesT Q_sofar
=
Instantaneous Values Time
7 3
f‘x ..
Typesid4

Figuur 11 Voorbeeld van een TRNSYS model

TRNSYS heetft als groot voordeel dat er gesimuleerd kan worden met kleine tijdstappedoor
tijdsinvlioeden inzichtelijk kunnen worden gemaaRp die manier kan heel gedédtaerd gekeken
worden of en hoe de bedachte constructie werkt en reagdedarnaast is het heel modulair. Het
hele systeem kan precies zo gemaakt worden als de gebruiker ieR&guurlliste zien hoe de
interface van TRNSYS eruitziethtsstaanverschillendeype onderdelerdie in de TRNSYS
bibliotheek zitten.In het scherm kunnen deze onderdelen aan elkaar gekoppeld worden om een
werkend systeem te vormemNadeel van TRNSYS is dat enige ervarintig isom er goed mee te
kunnen werken. Ook het opbouwen van een installatie of gebouw duurt langer dan bijvoorbeeld in
een EPC berekening.
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3.2 TRNBuild en SketchUp

Een belangrijk component voor dit onderzoek is reh@uw. Deze kan worden bewerkt in een apart
programmatje van TRNSy8naamdTRNBuild. Hierin kunnen alle bouwfysische eigenschapypem
het gebouw invordenvastgelegd.

In TRNBuilttaneen gebouw muur voor muwrordenopgebouwdof er kan een SketchUgeometrie
gebruiktworden. Met eeradd-in van TRBuildkan een SketchUfile zo worden opgeslagen dat
TRMNBuild deze kan lezen.

SketchUp is een programma van Google waarin 3D schetsen gemaakt kunnen.vizaden
voorbeeld is te vinden iRiguurl4 van paragraa#.2. SketchUp kan worden vergélen net de
eenvoudige variant van Solidworks.de SketchUiile worden de ruimtelijke parameters van het
gebouw bepaaldDus niet alleen hoe groot het gebouw en de ruimtes zijn maar ook de plek van
ramen en durenDe eigenschappen van de wanden, vioeremak worden later in TRBUild
toegekend.

Als in SketchUp is gewerkt met verschillende zone's kan in dBullRfile per zone worden
aangegeven welke eigenschappen er geldaaFiguurl2. Egenschappenijn o.a. specificatiegan
ramen en mureren ook aan infiltratie, ventilatieruimtetemperaturen interne warmtelastetc

TRNSYS beschikt over een bibliotheek met veel voorkomende raamparameters. Daarnaast kunnen ze
handmatigworden samengesteld/an ieder raanwordenveel instellingervastgelegdcoals ZTAU-
waardevan hetkozijn, grootte van kozijraanwezigheid vamonwering etc.

De muren kunnen worden samengesteld uit een bibliotheek van allerlei verschillende
bouwmaterialen Op dezenmanierkande werkelijkheid zo goed mogelijfordenbenaded. Dit heeft

niet alleen invloed op deddaarde van de gevel maar ook op de accumulatie en de mate van
zontoetredingin de gevel.

Verder karer ingesteldworden welke mate vamfiltratie voorkomtin een zoneDit geldt ook voor
ventilatie en interne warmtelast.

De verwarming/koel temperaturen kunnen worden ingesteld, mits verwarming of koeling aanwezig
zijn.

De Infiltratie, ventilatie, interne warmtelagin verwarming/koel temperatuur kunnen als vaste
waarde worden in gesteld. Op deze manier blijft de waarde voamelitstapgelijk Er is ook de
mogelijkheid om deze posten afhankelijk te maken van eemalale of een tijdschema. Me&ten

tijdschema karbijvoorbeeldnachtverlagingvorden gerealiseerd
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Figuur 12 Overzicht TRNBuild, voorbeeld van tussenwoning.

3.3 Resultaten verzamelen

Als de regeling in TRNSYS is opgebouwd naar, Wamsle simulatie straten/ooraf moet duidelijk
zijn welke informatieverzamelddient teworden.De gewenste informatievordt verzameld een
plotter/printer-object endezekunnen worderomgezet in Excdbrmat.

Uit de hierboven beschreven gebouw instellingen kunneelgegevas getaald worden. Dit
verschiltvan ruimtetemperaturen en wartdmperaturen tot eencompleteenergiebalans

Afstudeerverslag Casper Jansse n

17



ZU
YD
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Figuur 13 Screenshot van simulatie, voorbeeld van tussenwoning.

Met alle gewenste gegevens kan al direcaigglyseerdvorden of het jaarlijks&erloopklopt met de
verwachting In Figuurl3isin het paars de buitentemperatuur en in het blauw de binnen
temperatuuraangegevenDe dat kan vervolgens in bijvoorbeeld Excel onder de loep worden
genomen.
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4 De referentiewoning en

Om de invloedsfactoren te kunnen vergelijkeer een referentiewoning gemaakt. Deszo

realistisch mogelijk samengesteld worden in TRNIBYA®. hoofdstuk zbglobaalworden toegelicht

hoe de woningen zijn samengesteltbor gedetailleerde informatie wordt verwezen ndajtage4.

De eerste twee pagina's geven een korte omschrijving van de uitgangspunten. Hoe alle waarden zijn
bepaald volgt daarop.

4.1 Woning

De eerste stap is het bepalen van een woning waarmee gewerkt kan waktbereferentiewoning is
er gekozen voor de referentiewoningen van AgentschafAdentschap NL, september 201Beze
woningen zijn gestandaardiseerd ndmapaaldewoningypes. In dit onderzoek is er gekozen voor
een tussenwoning en een vrijstaande wonibgzezijn het meest gangbaar diggenhet verst

uiteen wat betreft energieverbruik

In het document van Agentschap NL zijn ook een aantal bouwkundig@esvastgelegdZo zijn de
Rwaarde van de bouwkundige onderdelen bekend. Ook is er mechanischent@évoer ventilatie
met wtw aanwezig in alle twee de woningen.

De tussenwoning ikieronderte zien voor afbeeldingen van de vrijstaande woning wordt verwezen
naarbijlage4.

Figuur 14 SketchUp tussenwoning voor en achterzijde

4.2 Instellingen/uitgangspunten voor TRNSYS

In TRNSY&innen alle parameters ingevuld worden. Hiervoor zijn vooral de 1ISS@@2ngspunten
temperatuursimulatie berekeninger(ISSO, 2010)SS®1 "warmteverliesberekening voor woningen
en woongebouwen(ISSO, 20128n NEN 7120Energieprestatie van gebouwetbepaling“voor
gebruikt Verder zijn er nog een aantal aannames gedaan vooral m.b.t. bewonersgBdraties is
genormaliseerd om de resultatero relevant mogelijk te makebe gebruikerspabnenzijn ook
genormaliseerd, hierdoor wordt het gebruikersgedrag uitgesloten van dit onderzoek.
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Hieronder staat een opsomming van de belangrijkste aannames

- FEisvoor gekozerom het TRNSYS weerjaar van Beek (Zuburg) te gebruiken.

- Erisvan eegezin met 4 personen uitgegaan.

- De zolder is niet in gebruik désefruimte.

- Eris zonwering op de zuid, oost en west gevel.

- In de tussenwoning wordt er vanuit gegaan dat er geen warmte overdracht naar de buren
plaatsvindt

- Infiltratie is 0,19dm%s.m? hier is al het gevel oppervlak in meegenomen.

- 58S GKSN¥Y2adltrd adrrd adryRFEFNR 2L wnc/ Sy Qa
is dit 15°C.

- 55 @GSYGAfIGAS Aa 2@0SNRIF3I FOGAST Ay RS g22y >

- De interne warmtadst is verdeeld over de woonkamer, keuken en slaapkamers. De keuken
Sy 622y 1l YSNI KS606Sy 20SNRIFI3 YSSNI AYGSNYyS 41 N2
warmtelast in de slaapkamers.

Het figuurhieronderlaat het schema van TRNSYS zien. De tussenwoning is het zelfde opgebouwd als
de vrijstaande, het verschil zit alleen in de instellingen.
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Figuur 15 TRNSYS overzicht van tussenwoning

4.3 Output van TRNSYS

Uit TRNSY @ik heelveelinformatie gehaald wordenVoor dit onderzoeks erbehoefte naar

informatie overde energiestromenTRNSYS maakt een totale energiebalans van de energiestromen.
Deze balans bestaat uit een aahfactoren waaronder: Qventilatie, Qinfiltratie, Qtransmissie, Qzon,
Qinterne warmtewinsten, Qheat en Qlucht. De ventilatie, infiltratie, transmissie, zon en interne
warmtelast zijn de energiestromen naar binnen en naar buiten. De Qheat is het benodigd
verwarmingsvermogen om de ruimtes op temperatuur te houden. Qlucht is het verschil in energie in
de lucht. Als een ruimte afkoelt en er is geen verwarming nodig zal de energie in de lucht afnemen.
De Qlucht wordt niet meegenomen in de verzamelde data omdander als buffer van energie

gezien kan worderDaarnaast is de Qlucht nog kleiner dan 0,01% van de totale energiebalans.
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Om de energiestromen beter tainneninterpreteren worden ook de binnen en

buitentemperatuur uit TRNSYS gehaaldoMie binnentempeatuur wordt de woonkamer gebruikt
als referentieomdat deze meestal de meest gebruikte ruimte in een woningsslaatse,
omschreven in de paragraaf hierboven, wordt de PMWRNSY@&ehaald Hiermee kan
gecontroleerd worden of de woning wel leefbaain de zomersituatie

Om de data goed te kunnen analyseremib.v.Exceken bestand gemaakvaar de data van

TRNSYi@ verwerkt wordt Dit bestand maakt hier vervolgens een draaitabel, spregtirgfiek en

een totaaloverzichtDit totaaloverzicht geié de energiestromen voor een heel jaar weer. De
energiestromerdie de woning uigaanzijn negtief, de inkomende positieflOmdat er ook energie
stroomt als de setemperatuur overschreden is, kan dit een vertekend beeld geven. Omdat het ook
interessant wor dit onderzoek is om te zien hoeveel energie er stroomt ten behoeve van de
verwarmingsenergie, is deze bijthetaal overzicht gezet. Specifiekdformatie kanin dit zelfde

Excel bestandJSNJ Ay 3Sa (St R&erzichtword®n b&kékgn Y I | Y R

Er is wor gekozen om de waardes in Excel om te zetten naar RWWh is intuitiever bij het
interpreteren van de data dan MMet de waardes in kWh kan tevens snel gezien worden of de
referentiewaardes van interne warmtelast overeen komen met de werkelijkheid.

De energiestromen die de worgruitgaan gn vrijwel nooit 0, ookniet als de setemperatuur
overschreden isDit komt omdat ebijnaaltijd eentemperatuurverschils tussen binnen ehuiten.

Zoals in hoofdstuR is beschreverzijn de verliesposten allemaal afhankelijk van het
temperatuurverschitussen binnen en buiterDe energie van de verliesposten wordt in een jaar
bijna nooit positief (als Tbweh > Thinnen) omdat de woning mee opwarmt. Dus ook in de zomer als
de settemperatuur overschreden jgal er energie naar buiten stromen.

! Zie Begrippenlijst
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5 Analyse gevoeligheid

Nu de referentiewoningen gedefinieerd zikan begonnen wordemet deanalyse van de
gevoeligeden. Per energiestroom is gekeken naar de invloedsfactorenlidéet invioed op de
energiestromeruitoefenen Dit zijn de factoren dieirect aan de energiestroom vast zitten uit de
figurenvan pagina, 8, 11, 13en 14.

Met de gevoeligheid wordt de grootte van invioed op de betreffende energiestroom bedoeld. Wordt
de infiltratie bijvoorbeeld voor meer dan 50% beinvioed doofudditdrukdan heeft deze dusen

grote invioed.

5.1 Verschil tussenwoning en vrijstaande woning

Uit Figuurl6 blijkt de verdeling van de energie stromeille gegevens zijn te vindémbijlage3. Hier
valtdirectop dat de transmissie een groot aandeel heeft in de energiestromen. Verder valt op dat in
de tussenwoning de Qheat veel kleiner is dan in de vrijstaande wdbinigomt door de grootte van

de woning en het extra geveloppeakl van de vrijstaande woningerder is het nog opvallend dat de
ventilatie maar een klein aandeel heeft in de energiebalans, vooral in de vrijstaande witiisge
verklaren door de aanwezigheid van de \adwit.

Energieverdeling vrijstaande woning Energieverdeling tussenwoning

Figuur 16 energieverdeling van de vrijstaande woning en de tussenwoning

Met de verdeling van de energiestromen kunnen de aangebrachte variaties beter verklaard worden.

5.2 Variéren van invloedsfactoren

Om iets te kunnen zeggen over de gevoeligheid/invloed vanredoedsfactoris er in de
referentiewoning telkengén parametegewijzigd in de instellingeeze verandering is zo gekozen
dat hij alleen één bepaalde invioedsfact®invioed Er wordt hierbij altijd eemealistischminimum

en maximum gezochOm bijvarbeeld de invloed van de luchtdichtheid van het gebouw te bepalen
is deinfiltratie in het programma op deén de praktijk laagst mogelijke en hoogst mogelijke waarde
gezet.Bij iedere verandering is de simulatie opniedoorlopen, waarbij @ resultatendie hieruit
volgen zijnvergeleken met de referentiddet verschitussen de referentie en de wijziging zijn in een
tabel gezet om een overzicht te krijgeriebijlagel. Het is aan te raden omezebijlageerbij te
houdentijdenshet lezen van dit hoofdstukn dezebijlagezit u het procentuele verschil tespzichte
van de referentiewaardeNiet alle variaties zijn weergegeven in de tabel om het overzichtelijk te
houden.Hoe de verschillen tot stand zijn gekomemde conclusiedie hieruit getrokken zijn, zullen
in deze paragraabegelicht wordenAls er niet wordt vermeld of het om de tussenwoning of de
vrijstaande woning gaat, geldt het voor beide.
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Om deluchtdichtheidte variéren is er gekeken in de ISSQISEO, 2012n het Bouwbesluit. Hieruit
blijkt dat een laagste infiltratidie aangehouden kaworden0,1 dni/m?s is.Dit is te vergelijken met
gevel van 10 Awaar 1 liter lucht iedere seconde binnen koet is gebruikelijk voor nieuwbouw

met ventilatie systeem [De hoogste waarde die aangehouden kan worden, mits volgens
Bouwbesluit, is 0,45 dffm?s. Dit is voor een woning met mechanische toe of afvéds.een woning
niet aan het huidige Bouwbesluit valdt en de g;oniet bekend ismoet voor deinfiltratie 1,9

dm*¥m?s aangehouden worderEr zijn hier drie simulaties gedaan om het verschil tussen minimale
en maximale waarde volgens Bouwbesluit te vergelijken en de maximale waarde niet volgens
Bouwbesluit

Resultaat

Na het maken van de simulatie blijkt uit de resultaten ket procentuele verschil tussen de

vrijstaande woning en de tussenwoning minimaal is. Door het laten zakken van de infiltratie naar 0,1
dm®m?s treed er 45% minder infiltratie op. Diesulteert in een verlaging vai®%op het
verwarmingsvermogen. &bovergrens van het Bouwbesluit levert een verhoging van 120% op de
infiltratie energie Dit heeft een negatief effect van bijna 60% op het verwarmingsvermogen.

Bij de situatie niet volgens Bouwbesluit hoort een verhoging van ongeveer 750%. Dit resulteert in een
verhoging van het verwarmingsvermogen \aargeveerd00%! De infiltratie is meestal bekend van

een gebouw dat gemonitord gaat worden. De infiltratie va® dir/m?s wordt daarommiet gebruikt

voor het eindresultaat, wel geeft dit aan hoe groot het verschil kan zijn als de infiltratie onbekend is.
Verder valt op dat de ventilatie en tramgssie verandererDit komtomdathet binnen sneller afkoelt

door de grae infiltratie. Door snellere afkoeling en het fenomeen beschrevdiijiages zal de
neocoxyigdlyt SAYSNI 62NRSyd 9SSy 1ftSAYSNBE n¢ NBadzZ GS

Conclusie
Uit deze gegevens kavorden geconcludeerdat een kleine verandg in de luchtdichtheid van de
constructie al snel grote gevolgen heeft op het verwarmingsvermogen.

5.2.2 Luchtdruk

Voor de luchtdruk is er geen tabel waar rechtstreeks een minimale en maximale waarde gehaald kan
worden. Omdat de luchtdruk o.a. bestaat uit ldehtsnelheid en winddrukcoéfficiént, zijn deze twee
factoren gevarieerd.

5.2.2.1 Luchtsnelheid

Om de luchtsnelheid te kunnen variéren zijn er gegevens nodig over winddealbeven

Nederland. De klimaatlas varhet KNMI(KNMI, 2011yeeft deze informatieHieruit blijkt dat de
gemiddelda door het land heen sterk verschillen. In Arcen en de Bilt is er weinig wind (3,2 m/s) en
aan de kust, IJmuiden en Hoek van Holland, waait het het hardst (7,6 m/s). Omdat voor de
referentiewoninghet weer vanzuid-Limburg is aangehoudemordt er vooral gekken naar weerdata
van Maastricht. In Maastricht is de langjarige gemiddelde windsnelheid 4,4 m/s.

Omdat er niks bekenis over de gemiddeld laagste windsnelheid wordt er slechts 1 m/s afgetrokken
van de windsnelheid uTRNSYS. Op die maniardt delaagste gemiddelde wind in Nederland
benadert

Er is wel data over de gemiddelde hoogste windsnelheden. Hieruit blijkt dat het in de zomer
ongeveer 1 m/s hoger ligt dan gemiddeld, in de winter kan ditvel 5 m/s hoger liggerGemiddeld

zal dit per jaar ongeveer 3,5 m/szijn. Met behulp varvVergelijking2-3 is deze verandering in
windsnelheid omgezet in een veragrihgin infiltratie. De infiltrati@vaarde kanvervolgens
eenvoudigngevoerdwordenin TRNSYS
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Wederom geldt dat het procentuele verschil ten opzichte van de referentie voor de vrijstaande en
tussenwoningnagenoegyelijkzijnaan elkaar. Zo levert een lagere windsnelhest reductie van

17% infiltratie en een reductie van ##&nhet verwarmingsvermogeap.

Bij de gemiddeld hoge windsnelheid het hele jaar treedt er een verhoging van 135% infiltratie op. Dit
resulteert in een etxa verwarmingsvermogen van 65%.

De ventilatieen transmissie stijgen om de zelfde reden als hierboven bij de luchtdichtheid genoemd.

Gonclusie

Omdat deze parameter afhankelijk is van het weer kigniet eenvoudig kbinvioed wordenOm de
wind te brekernzou bijvoorbeeldegroeiing om het huigeplantkunnen worden, mits het huis niet
midden in de stad staat

5.2.2.2 Winddrukcoéfficiént

De winddrukcoéfficiént is een dimensieloze factor afieankelijkis van de plek op de gevedp de
gevel waar de wind tegenaanaastis ereen hoge winddrukcoéfficiént. Aan de tegenoverstaande
gevel van het gebouw heerst meestal een onderdruk en is de coéfficiént neyatigengMSc. Van
Herpen, 2012kan de winddrukcoéfficiéntariérentussen0,2ende 0,7 Deze waarden zijn dan ook
als minimum en maximum genomenoor de waarde iVergelijking2-3 te veranderereijn er een
maximum en minimum infiltratie uigekomen

Resultaat

Resultaat van laagste winddrukcoéfficiént is @diitratie reductie van 40%n 18% verlaging van
verwarmingsvermogen. Voor de hoogste coéfficiént is er een infiltratie verhoging van 25% en het
verwarmingsvermogen neemt met 11% toe.

Conclusie
Op basis van de verandering in infiltratie is het duidelijk dat de plek op de gevebemmten wordt
van invloed is

5.2.3 Binnentemperatuur

Er is vanuit gegaan dat de mensen die het niet snel koud hebben of eerder een trui aan trekken de
verwarmingop 18°C hebben staaWaakhebbenouderen de verwarming hoger staan. Er wordt van
22°C als een maximum uitgegadin.zijn altijd uitzonderingen die hoger of lager zijn dan de
aangehoudeminimum/maximummaar het merendeel is hierdoor ondervangen, Eiguurl?.

Patroon Typering Aandeel
1 Standaard 'snachts 16 °C; overdag 19 °C,'savonds 20°C  48%

2 Laag - ochtendpiek 'snachts en overdag 15 °C; ‘s avonds 18-19°C 19%

3 Zeerlaag-ochtendpiek 'snachts enoverdag 10-12 °C;’savonds 14-16°C 6%

4 Hoge temperatuur 's nachts 19 °C; overdag 21°C 8%

5 Groteamplitude 's nachts 10 °C; overdag-avond: 17-20°C 6%

Figuur 17 Typering van de patronen van temperatuursinstelling (tabel 2-3 (Ministierie van VROM, 2010))

Resultaat

De simulatie laat zien da&r 10-12%minder verwarmingsenergie nodigdsor de thermostaat 2
graden lager te zetten. Als de thermostaat van 20 naar 2&iGt verhoogd kan dit 1319% extra
verwarmingsenergie betekenen.
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De resultaten van deze simulaties zijn anders dan verwacht. Dat de verwarmingsvraag afneemt bij
een lagere setemperatuur en stijgt bij een hogere semperatuur is logisch. Hetreemdehierbij is

dat de procentuele daling/stijging in de vrijstaande wonirgriér is dan in de tussenwoningt

werd verwacht dat dit gelijkvasof zelfs andersomn een vrijstaande woninig er meer lucht die
opgewarmd moet worden en meer geepberviakwaardoor de warmte kan stromen.

Door de energiebalans van deferentiewoningen [Figuurl6) én de energiebalans lalg varianten
van18°C en 22°@(guurl8) te bekijken kaneen verklaring worden gegevewor het hierboven
beschreven verschijnsel

Hetrelatieveverschil tussen 18°C en 22°C op de verwarmingsenergie is voor beide woningen gelijk
(3%) Het wasbekend dat de vrijstaande wonir{g6%)een groter aandeel verwarmingsenergie in de
energiebalans heeft dan de tussenwoni{i$%) Een verandering van 3% op 16% heeft een groter
effect dan de verandering van 3% op 26%. Hierom stijgt de tussenwoning starkde vrijstaande
woning.

Figuur 18 Energiebalans bij set-temperatuur 22°C en 18°C voor vrijstaande- en tussenwoning

Conclusie

Het veranderen van de s&¢mperatuur kan op een eenvoudige manier relatief vesérgie
besparen. In een vrijstaande woning is het verschil iets kleiner dan itussenwoningRelatief
gezienwordt in een tussenwoning meanergie bespaardoor de thermostaat lager te zetten dan
in een vrijstaande woning. Absoluut gezigardt in een vrijgaande woning uiteraard meer
bespaard
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