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INLEIDING

Nationale bouwregelgeving en energieprestatienormering

In het kader van de deregulering van de bouwregelgeving is het Bouwbesluit ingevoerd

ter veryanging van de gemeentelijke bouwverordeningen voorzover het de bouw- en

woontechnische voorschriften betreft.

In het kader van een betere bescherming van het milieu is een Milieubeleidsplan

opgesteld en door de Tweede Kamer aanvaard waarin onder meer aandacht wordt

gevraagd voor een zuinig energieverbruik. In het actiepunt DBB1 van de rapportage

Duurzaam Bouwen staat het voornemon tot het spoedig invoeren van een energie

prestatienorm, waartoe normen zullen worden ontwikkeld.

Door verschillende bureaus zijn en worden studies verricht om te komen tot het

beperken van energieverbruik van onderdelen van constructies en toestellen die in de

bouw worden gebruikt en van bouwwerken als geheel onder andere door planologische

ingrepen. Omdat het de regelgever niet zozeer is te doen om het in detail voorschrijven

waaraan verschillende onderdelen tenminste dienen te voldoen doch veeleer om te

waarborgen dat het geheel in een gerealiseerde situatie een zuinig gebruik oplevert is er

behoefte aan het vastleggen van een minimum eis op gebouwniveau. Alvorens tot een

dergelijke normstelling te komen dient een eenduidige bepalingsmethode te worden

ontwikkeld waarmee de beoogde eigenschap c.q. grootheid kan worden bepaald.

Vanwege het voornemen een dergelijke eis in het Bouwbesluit op te nemen dient deze

bepalingsmethode in een Nederlandse norm te zijn opgenomen.

In opdracht van de Hoofdafdeling Onderzoek Woningbouw en Kwaliteitszorg van het

Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu (VROM) is een

Normalisatieplan Energieprestatie Woningen en Woongebouwen opgesteld (TNO

rapporten B-91-0904 en B-91-1074), waarin in hoofdlijnen de voffn van de

energieprestatienorm geschetst. In dit plan is ook aangegeven waar nog keuzen gemaakt

moeten worden, alsmede waar de leemten in kennis zich bevinden en hoe deze kunnen

worden opgevuld. In de NNI normsubcommissie 35I.74.15 'Bepaling energieprestatie

woningen en \voongebouwen' is dit plan besproken.
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Vervolgens is door TNO-Bouw in opdracht van VROM en in overleg met de genoemde

NNI commissie de energieprestatienorm uitgewerkt.

Het onderhavige rapport is samengosteld uit een compilatie van voortgangsrapporten

die ten behoeve van de besluiworming aan de normsubcommissie werden voorgelegd.

Zie ook 1.3.

1.2 Stand yan zaken, Europees en nationaal

Op Europees niveau en in Nederland op nationaal niveau wordt momenteel gewerkt aan

de totstandkoming van normering op het gebied van de energieprestatie van gebouwen.

In Europa is onlangs het normontwerp PrEN 832 tll ter openbare kritiek uitgebracht.

In Nederland zijn in mei respectievelijk juni 1993 ter openbare kritiek (als zgn. groene

versie) gepubliceerd:

voor woningen en logiesgebouwen: het ontwerp van NEN 5128 l2l

voor utiliteitsgebouwen: het ontwerp van NEN 2916l3l

In dit rapport zal NEN 2916 verder buiten beschouwing blijven, omdat deze methode

qua bepaling van de warmtebehoefte geen nieuwe elementen bevat die niet ook in de

andere methoden zijn terug te vinden. Op een aantal punten is de warmtebehoeftebe-

rekening in NEN 2916 ook vereenvoudigd (b.v.: beschaduwing, zonneenergie). In NEN

2916 zljn daarentegen oen aantal voor utiliteitsgebouwen typische installatietechnische

elementen verder uitgewerkt.

Het genoemde ontwerp van de Europese norm betreft een methode met veel

vrijheidsgraden voor eigen invulling. Het beoogde gebruik van de methode is dan ook

ruim:

- als basis voor nationale regelgeving;

- bij optimalisering van een ontwerp ten aanzien van energie prestatie;

- om energiebesparende maatregelen bij bestaande gebouwen te beoordelen;

- om op macro-niveau energiegebruiksgegevens te genoreren aan de hand van

berekeningen aan representatieve gebouwen.

Ten tijde van het schrijven van dit basisdocument zijn afspraken gemaakt om hEN
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herschrijven, waarbij vooral de nu nog

banden zullen worden gelegd.

De Nederlandse methode, neergelegd

vergelijkbaa-r met PrEN 832, doch

meerdere interpretaties. Deze methode

bouwregelgeving.

in het normontwerp NEN

is meer uitgewerkt en laat

5128 is qua opzet

geen ruimte voor

kader van nationale

t.3

is dan ook opgezet in het

Basisdocument

Het onderhavige rapport, het 'Basisdocument', is samengesteld uit een compilatie van

voortgangsrapporten die ten behoeve van de menings- en besluiworming aan de

normsubcommissie werden voorgelegd tijdens de uitwerking van de

energieprestatienorm NEN 5128. Bij de verwerking tot het Basisdocument is de inhoud

zoveel mogelijk aangepast aan de uiteindelijke vorrn en inhoud van het ontwerp NEN

5128, zonder overigens in dit opzicht volmaaktheid na te streven.

In de normtekst zelf zijn eveneens her en der uitgebreide toelichtingen te vinden. Deze

zijn in het Basisdocument niet nog eens herhaald.

In zljn algemeenheid geldt, dat dit Basisdocument steeds in combinatie met het

normontwerp NEN 5128 gelezen moet worden.

ln het hiernavolgende worden eerst de belangrijkste uitgangspunten gepresenteerd die

bij de ontwikkeling van de Nederlandse energieprestatienorm zijn gehanteerd

(hoofdstuk 2).

Vervolgens wordt het principe geschetst waarop de rekenmethoden in PrEN 832 en in

NEN 5128 zijn gebaseerd (hoofdstuk 3).

Overigens is hetzelfde principe ook gebruikt bij de door TNO ontwikkelde correlatie-

methode TCM-heat [4]. De eveneens door TNO-Bouw ontwikkelde methode neergelegd

in ISSO publicatie 16 (t5l) is tot op zekere hoogte ook in dit rijtje in te passen en

wordt daarom in het betreffende hoofdstuk ook aangehaald.
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In hoofdstuk 4 worden achtereenvolgens een aantal aspecten besproken die een rol

hebben gespeeld bij de ontwikkeling van NEN 5128.

Aøngezien dít bøsisdocument øchtergronden schetst ten øønzien van het proces van

de totstøndkoming vøn het normontwerp NEN 5128 is het mogelijk døt bepøalde

gegevens zoals øønnømen, symbolen, e.d. niet geheel overeenstemmen met de

aiteindeliike versie vøn het normontwerp. Indien er tegenstrijdigheden voorkomen, is

hetgeen in het normontwerp støat ai.terøørd bepølend.
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2. UITGANGSPUNTEN

2.1 Hoofdingrediënten

Als hoofdingrediënten kunnen een aantal invloedsfactoren en daarmee samenhangende

energiestromen worden beschreven.

De volgende vijf factoren oefenen invloed uit op het energiegebruik:

INI-VLOEDSFACTOREN:

Planologische aspecten:

bijvoorbeeld oriëntatie, omgevingsinvloed op bezonning en windbelasting.

Gebouweiqenschappen:

bijvoorbeeld isolatie, luchtdichtheid, oppervlak, ruimte-indeling.

In stallatiekenmerken :

bijvoorbeeld soort, plaats, rendement, regeling en hulpenergiegebruik van

verwarmingsinstallatie (ruimteverwarming, tapwater) en mechanische ventilatie.

Buitenklimaat:

bijvoorbeeld temperatuur, zonnestraling, wind.

Gebruik van het sebouw:

bijvoorbeeld instelling temperatuur, ventilatie, zonwering, interne warmtepro-

duktie.

Hiermee samenhangend kunnen de volgende warmte- en andere energiestromen worden

gedef,rnieerd:
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ENERGIESTROMEN:

Warmtehansmissie:

invloed van warmtetransmissie door ramen, gevels, daken, vloeren op het

energiegebruik voor verwarming.

Ventilatie en warmteverlies door ventilatie:

invloed van ventilatie op het energiegebruik voor verwarming; bij het

ventilatiewarmteverlies spelen zowel infiltratie als bewuste ventilatie en

eventuele watmteterugwinning een rol.

Zontoetredinq:

invloed zontoetreding door ramen of daglichtopeningen op het energiegebruik

voor verwarming.

NB: invloed daglichttoetreding op energiegebruik voor verlichting wordt niet

meegenomen.

Interne warmteproduktie :

invloed interne warmteproduktie op het energiegebruik voor verwarming.

Warm tapwaterverbruik:

energiegebruik voor verwarming van tapwater.

In stallatieverliezen :

invloed rendement van de verwarmingsinstallatie en de warmwatervoorziening

op het energiegebruik.

Hulp-energie voor installatie(s) :

eventueel energiegebruik voor waakvlam, pomp en/of ventilator.

Primaire ener gie- omzetting :

eventueel energiegebruik bij omzetting van primaire energie naar de gebruikte
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energiedrager (b.v. elekniciteit: verlies centrale en transport).

2.2 Toetsing yan de energieprestatie: keuze tussen meet- of rekenmethode

Directe meting van het energiegebruik in de praktijk zou de meest elegante

toetsingsmethode zijn,uit het oogpunt van het principe dat een prestate zo direct

mogelijk aan het gerealiseerde bouwwerk plaatsvindt: de prestatie wordt getootst op de

plaats waar en onder omstandigheden waaronder de prestatie wordt geleverd.

Deze methode stuit evenwel op de volgende evidente bezwaren:

- de woning dient over een lange periode bewoond te zijn door standaard

bewoners met een standaard bewonersgedrag;

en omgeven door een standaard buitenklimaat;

de methode is dus duur en raag;

- verouderingsaspecten kunnen niet worden meegenomen (b.v. bouwvocht,

kierdichting).

Daarnaast geldt als bijkomend nadeel dat correcties pas achteraf kunnen worden aange-

bracht.

Een verkorte meting van het energiegebruik in de praktijk met omrekening naa:-

standaard bewonersgedrag en standaard buitenklimaat zou in principe mogelijk zijn,

indien gebruik wordt gemaakt van geavanceerde identificatietechnieken, die momenteel

in ontwikkeling zijn.

Dit zou althans het eerste bezwaar kunnen ondervangen.

Echter, ook dan is de methode betrekkelijk duur en blijven de andere nadelen van

kracht. Wel zou deze methode al wel enig inzicht in de samenstelling van de energie-

sfromen kunnen geven.

De toetsing van de energieprestatie vindt dan ook plaats aan de hand van een rekenme-

thode.

Dit sluit niet uit, dat na oplevering metingen kunnen worden uitgevoerd; maar de

waarde van deze metingen in het licht van de toetsing van de prestatie beperkt zich tot

toetsing van elementen die niet op basis van het ontwerp zijn te toetsen.
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Naast controle op uiwoeringsfouten (b.v. isolatie), beperkt zich dit in feite tot de

bepaling van de luchtdoorlatendheid (q",0-waarde).

2.3 Al gemene uitgan gspunten

2.3.1 Criteria

Technische ingrediënten zijn primair geselecteerd op grond van het criterium: de mate

\Ma¿uop zij invloed uit kunnen oefenen op het energiesebruik.

Daarnaast zijn de volgende criteria meegewogen, die met name te maken hebben met

de criteria die aan een prestatie-eis in het kader van het Bouwbesluit worden gesteld.

Deze criteria gelden op vergelijkbare wijze voor de bepalingsmethode.

De prestatie-eis moet immers meetbaar en controleerbaar zijn met behulp van de

bepalingsmethode.

- de methode moet zoveel mogelijk (rechts)zekerheid en (rechts)plij\þ(!

bieden; er mogen dus bijvoorbeeld geen subjectieve elementen in voorkomen.

- de methode moet ondubbelzinnig zijn; elk gebruikt begrip moet dus eenduidig

gedefinieerd zijn of gedefinieerd kunnen worden; ook betekent dit dat zij geen

verwijzingen mag bevatten naar bepalingsmethoden of rekenwaarden die op

hun beurt niet voldoen aan de hier genoemde criteria;

- de methode moet oplossinqs-ongebonden, dus zo min mogelijk

vrijheidsbeperkend en innovatie-belemmerend zljn; dit betekent bijvoorbeeld

dat de norrn geschikt moet zrjn voor uiteenlopende woningvormen en

energiebesparende opties; maar ook: dat aan de in het Bouwbesluit gegeven

vrijheden met beftekking tot de indeling van de woning zo weinig mogelijk

afbreuk wordt gedaan;

- een stap verdergaand kan men hieruit afleiden dat de bepalingsmethode de

mogelijkheid moet bieden om van het seliikwaardieheidsbeeinsel gebruik te

maken op component-niveau; hiertoe is het nodig dat de bepalingsmethode

doorzishtiq moet zijn, zodat bijvoorbeeld gemotiveerd kan worden waarom een

van de in de methode vastgelegde afwijkende rekenwaarde gelijkwaardig is;

de sffuctuur van de energieprestatienorm in het kader van het Bouwbesluit
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moet voldoen aan zekere richtlijnen.

Daarnaast spelen een secundaire rol:

- beschikbaarheid en ervaring;

bij een methode die reeds daadwerkelijk als bestaande methode in gebruik is

voor de bepaling van het energiegebruìk van woningen kan gebruik worden

gemaakt van de bestaande ervaring in de praktijk.

- toegankelijkheid;

gezacht wordt naar een methode waarbij het aantal grootheden waarvan de

waarde door berekening, meting of beproeving moet worden bepaald minimaal

is.

Het criterium van doorzichtigheid betekent dat gezocht is naar een methode waarbij zo-

veel mogelijk de fysische relaties in beeld blijven.

Hierdoor wordt bovendien de flexibiliteit, dus toepasbaarheid, gediend; een fysische

relatie zal over het algemeen oen groter geldigheidsgebied hebben dan een 'ad hoc'

correctiefactor.

Wat betreft hot aspect eenvoud van de methode kan een onderscheid worden gemaakt

tussen het aantal en de aard van de gevraagde invoerqegevens en het aantal

rekenkundige bewerkingen (operaties) dat moet worden uitgevoerd met de invoergege-

vens en door de methode voorgeschreven standaardgegevens.

Indien het aantal invoergegevens beduidend kleiner is dan het aantal operaties, kan er

van worden uitgegaan dat de gebruiker zaI zoeken naar een geautomatiseerde versie

(b.v. een "spreadsheet", menugestuurd prograrruna, e.d.).

In dat geval is een methode die nauwkeuriger of breder toepasbaar is doordat meer

(bijvoorbeeld herhaalde) bewerkingen op hetzelfde aantal invoergegevens worden

gevraagd niet in het nadeel.

2.3.2 Uitgangspunten t.a.v. randvoorwaarden

Uitgangspunt bij de invulling

dicht mogelijk het gemiddelde

van de methode is een berekend energiegebruik dat zo

benadert, dat in de praktijk voor de beffeffende woning
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príncipe gekozen wordt voor rekenwaarden die representatief zijn
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buitenklimaat dat in

voor een gemiddeld

jaar ter plaatse.

Voor de rekenwaarden met betrekking tot het gebruik van de wonins (bewonersgedrag)

geldt vergelijkbaar:

de uitkomsten van de berekening dienen zo reeel mogelijk overoen te komen met het te

verwachten gemiddeld gebruik.

De methode zal anderzijds (eis van oplossings-ongebonden!), althans in principe, de

mogelijkheid moeten bieden om in voorkomende gevallen door het gebouw of de

installatie afeedwongen energiezuinig gebruik de plaats te laten innemen van het in de

berekening genorrneerde gemiddelde gebruik. Men zou hierbij kunnen denken aan

bijvoorbeeld automatisch bediende luiken. Anderzijds moet worden voorkomen dat de

energieprestatie zo sterk afhankelijk wordt van bepaalde bijzondere voorzieningen, dat

bij uiwallen van die voorziening geen alternatieve mogelijkheden aanwezig zljn om

zonder extreme inspanning de grondslag voor de verleende bouwvergunning te kunnen

handhaven. Dit heeft mede een rol gespeeld bijvoorbeeld bij het in rekening brengen

van lokale verwarming.

2.3.3 Vrije indeelbaarheid

Bij de indeling van de woning of het woongebouw verwarmde en onverwarnde zones

dient rekening te worden gehouden met de beperkingen die het Bouwbesluit oplegt ten

aanzien van deze indeling.

Het Bouwbesluit laat niet toe, dat de uitkomst van een bepalingsmethode afhankelijk is

van een scheidingsconstructie die er in het kader van de vrije indeelbaarheid niet hoeft

te zijn. Dit betreft niet-dragende of anderszins verplichte (b.v. toilet, badruimte)

scheidingsc on structies.

Eén en nader is vooral van belang voor de verkeersruimten: hal, gang, trappenhuis.

Deze ruimten kunnen dus doorgaans niet een temperatuurzone vormen die afwijkt van

de aangren zende verblijfsruimten.

Wel kan het effect van een lagere temperatuur in gang en trappenhuis verrekend
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worden met een verlaging van de rekenwaarde voor de temperatuur van de verwarmde

zone als geheel.

NB: in verband met de mogelijkheid tot vluchten uit een woning bij brand zijn in het

Bouwbesluit wel eisen opgenomen ten aanzien van de weerstand tegen branddoorslag

en -overslag tussen ruimten op verschillende bouwlagen. Dit houdt in dat er

scheidingen moeten zijn tussen verblijfsruimten op verschillende bouwlagen en tussen

een verblijfsruimte en een andere ruimte op een niet-aangrenzende bouwlaag.

De situering, bijvoorbeeld aan de bovenzijde of onderzijde van het trappenhuis, laat de

wetgever echter vrij.
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3. GLOBALE INTRODUCTM REKENMETHODE

3.1 Introductie

In de volgende paragrafen worden de basisformules en het globale schema gegeven

van de rekenmethode.

We gebruiken hierbij zoveel mogelijk de symbolen en indices uit het normontwerp

NEN 5128.

3.2 Basisformules rekenmethode

Voor een periode met vaste lengte (bijvoorbeeld een maand) wordt -in principe met de

hand- het fransmissie- en ventilatie-warmteverlies berekend, alsmede de zontoeffeding

en 'warmte van interne bronnen (verlichting, personen, apparatuu).

Aldus ontstaat een term Q,".,: het totale warmteverlies en een term Qwi*tt het totaal aan

binnenkomende warmte.

De wijze waarop dit gebeurt wordt in 3.3 geschetst.

De warmtebehoefte, Q*0, is het verschil tussen Qu",r er Qwimt, met voor de warmtewinst

een corectiefactor voor dynamisch gedrag: de benuttingsfactor 11 (utilization factor)

voor warmtewinst.

Immers: van de gedurende de beschouwde periode binnenkomende warmte van zon en

interne bronnen zal een gedeelte op een 'ongelegen' moment binnenkomen, wanneer er

geen behoefte is aan deze rvarmte; hetzij omdat de warmtevraa9 klein is (weinig

warmteverlies), of omdat er een te groot aanbod aan warmte is (teveel zon enlof interne

warmte).

De over een langere periode (b.v. een maand) gemiddelde benuttingsfactor is dan ook

een functie van de verhouding tussen de genoemde binnenkomende warmte (Q**J en

de warmteverliesposten ventilatie en warrntetransmissie (Q"",,). Deze verhouding wordt

de WinslVerlies Verhouding ('gain-load ratio'), 1, genoemd.

Daarnaast speelt de gebouwmassa een rol: bij een grotere gebouwmassa (of beter:
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grotere gebouwüaagheid) zullen bijvoorbeeld pieken in aanbod van zonnewarmte beter

worden opgevangen en minder snel leiden tot overtollige warmte.

In PrEN 832 en NEN 5128 zien we dan ook de volgende formule:

De basis-formule:

Q*¡ =

Q*o

Qr"n

Qwimt

n

Q""rt ' 1 'Q*¡nrt

warmtebehoefte voor betreffende periode

warrnteverlies door transmissie en ventilatie gerekend vanaf het minimaal

gewenste temperatuurniveau (thermostaatstand)

binnenkomende warrnte van zon en interne bronnen (verlichting/ap-

paratuur/personen);

benuttingsfactor van de binnenkomende watmte.

( 1)

V/at nog ontbreekt om de warmtebehoefte te kunnen bepalen, is de juiste relatie tussen

de benuttingsfactor en de V/inst/Verlies Verhouding en thermische traagheid.

Relaties van deze aard zljn afgeleid uit dynamische berekeningen met een complex

gebouwsimulatiemodel. Uit dergelijke berekeningen volgt immers de 'ware' warmtebe-

hoefte, die ingevuld in (1) de waarde voor n oplevert voor de gegeven situatie (lees:

Qve¡, Qwinst en gebouwtraagheid). Door een voldoende groot aantal berekeningen uit te

voeren ontstaan curven van n als functie van T bij bepaalde traagheid van het gebouw.

Zie paragraaf 4.2.

Als duur van de beschouwde periode geldt in PrEN 832 een maand, maar een

berekening op seizoenbasis is ook mogelijk, voor situaties waarin de lengte van het

stookseizoen bekend is. PIEN 832 geeft hiervoor een bepalings-methode.

De gegeven relaties voor de benuttingsfactor zijn onlosmakelijk verbonden met de

aangenomen periodeduur. Indien bijvoorbeeld bij een seizoenberekening de periode (het

stookseizoen) langer gekozen wordt, dan neemt de totale hoeveelheid over deze periode



TNO-rapport

93-BBI-R1007 september 1993 pagina l9

binnenkomende zonnewatmte veel sterker toe dan de behoefte daaraan. De

benuttingsfactol zaI dus voor deze langere periode lager zljn.

PIEN 832 geeft ook een methode om op basis van de eigenschappen van de

consffucties de tijdconstante als maat voor de gebouwtraagheid te berekenen. De

tijdconstante wordt grofweg bepaald door de verhouding tussen de massa en het

specifieke warmteverlies van het gebouw of de beschouwde zone van het gebouw.

ISSO 16 (t5l) is een berekening op seizoenbasis. In ISSO 16 is gekozen voor een vaste

benuttingsfactor, plus een (eveneens vaste) correctiefactor voor de warmteverliezen. Het

geldigheidsgebied is daardoor begrensd, doch de drempel voor gebruik ligt lager.

TCM-heat ([4]) gaat uit van maandberekeningen. De wiskundige formule voor de

benuttingsfactor in TCM-heat wijkt af van de formule in PIEN 832, doch de ligging

van de curyen is vergelijkbaar; TCM-heat heeft echter aparte formules voor gebouwen

met zwaÍe en gebouwen met lichte massa en voor situaties met en zonder

nachtverlaging van de thermostaat. De traagheid van het gebouw zit dus niet in de

formule zelf.

De verschillen in benuttingsfactor zijn beffekkelijk gering. Daarom zljn er slechts twee

categorieen onderscheiden qua gebouwmassa:

- zwaar (steenachtig);

- licht (houtskeletbouw).

3.3 Berekening warmteverlies en warmtewinst

De beschreven methoden zijn wat betreft de bepaling van de warmteverliezen Qu"¡ eh

warmtewinst Q*i^t qua opzet gelijk. Onder weglating van details:

Het warmteverlies:

Q""rt = Hu"rl '(T,,.",-T") 'dt (2)
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som van verliescoëfficienten voor transmissie en ventilatie

minimaal gewenste binnentemperatuur (thermostaatstand);

gemiddelde buitentemperatuur;

rijd.

met:

Hu".r =Ho*Hr"o,

Hu"rl

T,,,",

T"

dt

Transmissie:

Hr som van (U A)* voor consfructies k die de woning

afscheiden van de omgeving

U U-waarde constructie k

A oppervlakte consffuctie k

Ventilatie :

Hu"ot=p'cp'q

soortelijke dichtheid lucht

warmtecapaciteit lucht

debiet van de binnenkomende ventilatielucht

Binnenkomende warmte:

Q*inst=Qroo*Q,n, (3)

Q,oo binnenkomende zonne-warmte

Q6 warmte afgegeven aan vertrek door interne bronnen

(verlichting, personen, apparatuur)

Binnenkomende zonne-warmte:

Q,oo som van (A -ZTA)k. 
Qoo¡ voor ramen k met oriëntatie j

p

cp

q
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A oppervlakte raam k

ZTA zontoefredingsfactor r¿uùm k

Q,oo¡ opvallende zonne-straling oriëntatie j

'Warmte interne bronnen:

Q", som w¿umte-afgifte interne bronnen

3.4 Berekeningsprocedure

De werkwijze is globaal alsvolgt:

a) bereken Q**, en Qu",¡l

b) bepaal n aan de hand van de r¡(y) curve;

c) bereken Q*o uit Qwi¡st, Q,",r otr r¡ volgens vergelijking (1).

Vanuit de berekende warmtebehoefte kan het energiegebruik worden afgeleid door

deling door verbrandingswaarde en installatie-rendement:

Q,"* = Q*o/G 'rì,^J

Q""* energiegebruikvoorverwarming

H verbrandingswaarde

Ii^r gebruiksrendementverwarmingsinstallatie

(4)
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UITWERKING KEUZEN PER INGREDIENT

Inleiding

In dit hoofdstuk worden de verschillende aspecten en ingrediënten van de

bepalingsmethode, alsmede van de energieprestatie-eis besproken. Veel van de keuzen

die geleid hebben tot het Ontwerp NEN 5128 zijn tot stand gekomen op basis van

overwegingen en berekeningen die in diverse notities en rapporten aaî de

normcommissie ter overweging werden voorgelegd en hier in dit hoofdstuk zrjn

bijeengebracht.

4.2

4.2.1

Benuttingsfactor en periodeduur

Benuttingsfactor

Om met vergelijking (1) in hoofdstuk 3 de warmtebehoefte te kunnen bepalen, dient de

relatie tussen de benuttingsfactor en de Winst/Verlies Verhouding en thermische traag-

heid bekend te zijn. Bovendien dient gekozen te worden tussen een berekening per

maand of per seizoen. Bij keuze voor een seizoenberekening dient de lengte van het

seizoen voor de berekening vastgesteld te worden.

Relaties voor de benuttingsfactor als functie van de WinslVerlies Verhouding en

thermische traagheid zlln afgeleid uit dynamische berekeningen met een complex

gebouwsimulatiemodel. Uit dergelijke berekeningen volgt immers de 'ware' warmtebe-

hoefte, die ingevuld in (1) de waarde voor Tì oplevert voor de gegeven situatie (lees:

Qu"r, Q*i^r en gebouwtraagheid). Door een voldoende groot aantal berekeningen uit te

voeron ontstaan curvon van n als functie van T bij bepaalde traagheid van het gebouw.

Als duur van de beschouwde periode geldt in hEN 832 een maand, maar een

berekening op seizoenbasis is ook mogelijk, voor situaties waarin de lengte van het

stookseizoen bekend is. PIEN 832 geeft hiervoor een bepalingsmethode.

De gegeven relaties voor de benuttingsfactor zijn onlosmakelijk verbonden met de
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aangenomen periodeduur. Indien bijvoorbeeld bij een seizoenberekening de periode (het

stookseizoen) langer gekozen wordt, dan neemt de totale hoeveelheid over deze periode

binnenkomende zonnewarmte veel sterker toe dan de behoefte daaraan. De

benuttingsfactor zaI dus voor deze langere periode lager zijn.

PrEN 832 geeft ook een methode om op basis van de eigenschappen van de

consffucties de tijdconstante als maat voor de gebouwtraagheid te berekenen. De

tijdconstante wordt grofweg bepaald door de verhouding tussen de massa en het

specifieke warmteverlies van het gebouw of de beschouwde zone van het gebouw.

In PrEN 832 worden de volgende curven gegeven:

voor T niet gelijk aan l:

vool | = l;

a

n - -------------
l+a

waarin a: een numerieke parameter die aflrangt van de tijdconstanto van het gebouw,

volgens:

a=ao+TlTo

De waarden voor ao en to zijn:

(5)
1-f"+t¡
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2 voor de benuttingsfactor voor maand- respectievelijk
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Figuur I Benuttingsfactor uit PrEN 832 voor maandberekeníngen
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Figuur 2 Benuttingsfactor uit PrEN 832 voor seizoenberekeningen

TCM-heat (l4l) gaat uit van maandberekeningen. De wiskundige formule voor de

benuttingsfactor in TCM-heat wijkt af van de formule in PIEN 832, doch de ligging

van de curven is vergelijkbaar; TCM-heat heeft echter aparte formules voor gebouwen

met zware en gebouwen met lichte massa en voor situaties met en zonder

nachwerlaging van de thermostaat. De traagheid van het gebouw zit dus niet in de

formule zelf.

De verschillen in benuttingsfactor zljn betrekkelijk gering. Daarom zljn er slechts twee

categorieën onderscheiden qua gebouwmassa:

- zwaar (steenachtig);

- licht (houtskeletbouw).

De formule die TCM-heat hanteert bevat twee parameters, K en D genoemd, waarvan

de waarde aftrangt van de categorie:

bijvoorbeeld voor situaties met nachtverlaging van de thermostaat:

onclndlÉ'
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De formule luidt:

tl = l-exp{-tV(y-D)}

doch indien hieruit volgt dat n groter

I=1
is dan 1 (situatie met 100 procent benutting):

of indien t'ì goter is dan l/y (situatie met warmtebehoefte nul):

\=UT

93-BBr-R1007 september 1993

De parameters K en D die de ligging van de curve bepalen

berekeningen die ook ten grondslag hebben gelegen aan

eenvoudige rekenmethode ISSO 16 (t4l).

pagina 26

gebaseerd op reeksen

ontwikkeling van de

(6)

z\î
de

ISSO 16 (t5l) is een berekening op seizoenbasis. In ISSO 16 is gekozen voor een vaste

benuttingsfactor, plus een (eveneens vaste) correctiefactor voor de warmteverliezen. Het

geldigheidsgebied is daardoor begrensd, doch de drempel voor gebruik tigt lager.

Er is een duidelijke relatie tussen de TCM-heat methode en hEN 832.

Voor een woning met bepaalde bouwwijze (dus massa) is de tijdconstante van de

woning afhankelijk van het specifieke warmteverlies. Wanneer PIEN 832 wordt

gevolgd, moet dus in feite voor iedere situatie apart de tijdconstante worden bepaald.

Fysisch is deze aanpak overigens wel beter; bovendien laat de formulering in het

normontwerp PrEN 832 meer vrijheid toe bij de berekening.

De TCM-heat cuwe die geldt voor een steenachtige woning (categorie al in TCM-heat)

valt nagenoeg samen met de PrEN 832-curve die geldt voor een woning met een

tijdconsønte van 84 uur.

NB: een nadere beschouwing heeft overigens geleid tot de keuze van de PrEN curve

die geldtvoor eentijdconstante van 120 uur, zie Ontwerp NEN 5128, bijLage 83.

Evenzo blijkt de TCM-heat curye die geldt voor een houtskelet-woning (categorie a3 in

TCM-heat) nagenoeg samen te vallen met de PIEN 832-curve die geldt voor een
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woning met tijdconstante van 36 uul.

Zie tabel l.

Tabel 1 Vergelijking benuningsfoctor TCM-heat en PrEN 832

*: warmtebehoefte tot nul gereduceerd.

Hierbij zijn de curyen vergeleken die gelden voor maandberekeningen.

4.2.2 Maand- of seizoenberekeningen

In principe zou eenzelfde formule voor de benuttingsfactor ook gebruikt kunnen

worden voor seizoenberekeningen, mits de periodelengte daarvan strikt wordt

vastgelegd. Hierboven werd reeds aangegeven dat PrEN 832 hiertoe de mogelijkheid

biedt.

Ook voor de formule in TCM-heat kunnen K en D waarden afgeleid worden die gelden

voor een geheel stookseizoen. In navolging van de periode die vanaf de ontwikkeling

van ISSO 16 is gekozen, nemen we als vaste periode I oktober tot en met 30 april. Een

kortere periode zou betekenen dat een deel van de periode dat nog verwarming nodig is

uit het zicht verdwijnt. Een langere periode zot betekenen dat weken met veel

zontoetreding en weinig tot geen warmtebehoefte relatief veel gaan bijdragen aan de

warmtehuishouding over de beschouwde periode. Een andere keuze van de lengte van

winslverlies-
verhouding

benuttingsfactor

zware wonmg lichte woning

TCM-heat I PrEN 832 I TCM-heat I PrEN 832

0 1 I 1 1

0,5 1,00 0,99 0,96 0,95

1,0 0,85 0,86 0,77 0,75

1,5 0,68 0,65 0,59 0,59

2,5 ,1. * 0,40 0,40

3,5 t< tc * *
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de beschouwde periode is hiermee niet ondenkbaar, maar men moet zich realiseren dat

'per definitie' een andere keuze van de periode leidt tot een andere ligging van de

benuttin g sfac torcurv e.

Voor de categorie al ('zware' woningen met nachwerlaging) zljn een aantal

berekeningen uitgevoerd met TCM-heat. De maanduitkomsten voor Qw¡, Qv"r otr Q*i¡"t

zijn gesommeerd over de 7 maanden van de beschouwde periode. Vervolgens is de

n7m¡d curve afgeleid uit de vergelijking IQ*u = IQ"",r - îz.oo .IQ**"
Resultaat is een curve met de parameterwaarden: K=|,237 en D=0,1183.

Een aantal berekeningen werd uitgevoerd aan woningen met uiteenlopende warmtehuis-

houding qua \varmteverlies, zon en interne \vaÍnte om tg zien waar de met de

'jaarmethode' berekende jaarlijkse warmtebehoefte ontoelaatbaar gaat afwijken van de

uitkomst bereikt met de maandmethode.

Voor de beschouwde situaties blijkt de afwijking verwaarloosbaar te zijn, behalve voor

situaties met lage warmtebehoefte gecombineerd met een sterk ongelijke verdeling van

de warmtebehoefte over verschillende zones. Bijvoorbeeld: waar de berekening per

maand voor een slaapverdieping in enkele (winter-)maanden nog wél warmtebehoefte te

zien geeft, geeft de jaarberekening aan dat de warmtebehoefte nul is; dit wordt

veroorzaakt door de uitmiddeling van warmteverlies en -winst over de gehele periode.

Ook in die situaties bedraagt de absolute afwijking ten hoogste zo'n60 mt gas.

Conclusie: er is voor het merendeel van de voorkomende gevallen geen rechwaardiging

voor een energieprestatieberekening op maandbasis. Voor het ontwerp NEN 5128 is

dan ook gekozen voor een berekening op seizoenbasis.

Overigens zou een maandberekening alleen een aantal repetities van eenzelfde

berekening betekenen, hetgeen bij een geautomatiseerde versie door de gebruiker niet

eens opgemerkt zou hoeven te worden. Voor berekeningen buiten de sfeer van de

regelgeving zou een maandberekening in bepaalde gevallen opportuun kunnen zijn;

voor maandberekeningen zijn slechts geringe aanpassingen van de formules nodig.

nietVoor het ontwerp NEN 5128 is overigens gekozen voor de TCM-heat formule,
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maar voor de PrEN formule voor de benuttingsfactor, omwille van de internationale

harmonisatie en omdat hierbij met é,én formule de gehele curve kan worden beschreven

(behoudens het punt r¡1). Uiteindelijk is overigens in de normtekst de formule

vervangen door tabelwaarden.

Voor het ontwerp NEN 5128 is ook gekozen voor een vaste (forfaitaire) waarde voor

de tijdconstante: 120 uur. Zie hierover meer in de puagraaf over de invloed van de

gebouwmassa.

4.2.3 Aard van de binnentemperatuur

Het warmteverlies wordt berekend vanaf de minimaal ingestelde temperatuur in de

betreffende verwarmde zone. Dit betekent dat een stijging van de binnentemperatuur

door zonne-warmte of interne bronnen niet hierin is meegenomen.

In feite zijn in vergelijking (1) twee termen weggelaten die elkaar opheffen (gelijk aan

elkaar zijn):

1. de overtollige, onbenut binnenkomende \#armte; dit is de warmte die niet heeft

geleid tot vermindering van de warmte-afgifte van de verwarmingsinstallatie:

(1-Tì) 'Q**,

2. de extra warmteverlíezen door stijging van de binnentemperatuur t.g.v. de

overtollige warmte:

Hu"rt ' (T,,*"-,oo -T,,rJ

Bij de berekening van de warmtetransmissie en ventilatio van een aangrenzende zone is

strikt genomen deze gemiddelde temperatuur nodig, als randconditie om het warnte-

verlies van of naar de betreffende zone te kunnen berekenen.

In TCM-heat wordt deze dan ook 'apaÍt' berekend uit de zojuist gepresenteerde

gelijksteltng:

Ti,gemioo.= Ti,."t * (l-l) .Q*^o/(Hu",, .dt) (7)

In PrEN 832 en in NEN 5128 wordt in voorkomende gevallen een benadering
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toegepast, waatbij de warmteuitwisseling tussen verschillende verwarmde zones plaats

vindt op basis van de minimum temperatuu in de aangrenzende ruimte, in plaats van

de (mogelijk hogere) gemiddelde temperatuur.

4.2,4 Globale indicatie thermisch comfort

De aldus berekende gemiddelde binnentemperatuur geeft als bijprodukt een eerste

indicatie van het thermisch comfort: indien teveel warmte binnenkomt van zon enlof

interne bronnen die niet wordt gebruikt voor het terugdringen van de warmtebehoefte

dan komt dit in de berekening tot uiting in de hoge waarde voor de gemiddelde

binnentemperatuur.

Dit is direct gerelateerd aan het thermisch comfort.

Voor een nauwkeurige indicatie ten aanzien van het thermisch comfort is uiteraard het

werkelijke dynamisch verloop van de binnentemperatuur van belang.

4.3 Woning-grootte

Een grotere woning heeft bij gelijke bouwvorm en uiwoering een grotor

warmteverliesoppervlakte, meer ventilatie en infiltratie. Indien we bedenken dat

bijvoorbeeld ook een studentencomplex als één woning kan worden opgegeven, dan is

duidelijk dat ook de interne warmteproduktie en gebruik aan warmtapwater gerelateerd

dient te worden aan de grootte van de woning.

Daartegenover staat dat de prestatie-eis ook op één of andere wljze rekening dient te

houden met de grootte van de woning.

In het Ontwerp NEN 5128 is de grootte van de woning gebaseerd op de gebruiksop-

pervlakte (NEN 2580;1991) en de oppervlakte aan verblijfsgebieden. Het volume komt

niet in de bepalingsmethode voor. Deze keuze sluit goed aan bij het Bouwbesluit. De

gebruìksoppervlakte is een goede maat voor de 'bruikbare grootte' van de woning. De

oppervlakte aan verblijfsgebieden is een goede maat voor de 'verwarmde ruimten' van

de woning. Bij de bespreking van aspecten als vontilatie, interne warmteproduktie en

de energieprestatie-eis wordt êén en ander nader geconcretiseerd.
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4,4 Temperatuurzones

4.4.1 Inleiding

Eén van de meest ingrijpende beslissingen ten aanzien van de ontwikkeling van de

bepalingsmethode voor de energieprestatie van woningen en woongebouwen is de

indeling in temperatuurzones.

Immers, de indeling van de woning in zones met een verschillende temperatuur

betekent:

- de invoering van definities van de zones;

- de vaststelling van de \Ã/armte-uitwisseling tussen de zones;

- bij verwarmde zones: de vaststelling van de gewenste temperatuur;

- bij onverwarmde zones: de bepaling van de 'evenwichtstemperatuur';

- bij onregelmatig verwarmde zones: de bepaling van de gemiddelde

temperatuur;

NB: bij schaars verwarmde zones: een combinatie van gewenste en

ev enwichtstemperatuur;

- de bepaling van de warmtebehoefte per zone op basis van de warmteverliezen,

onderlinge warmte-uitwisseling en binnenkomende warmte yan zon en interne

bronnen;

en in dit kader de vaststelling van de benuttingsfactor y.

Het is duidelijk dat deze factoren de bepalingsmethode aanzienlijk kunnen compliceren.

Een bijkomend punt van overweging is, dat sommige factoren, ook voor de

beschrijving van een 'gemiddelde' situatie, niet met grote nauwkeurigheid bekend zijn.

Al met al voldoende aanleiding om aan de indeling van de woning of het woongebouw

in temperatuurzones ruime aandacht te besteden, gericht op de ontwikkeling van een

methode die zo eenvoudig mogelijk is, en evenwichtig ten aanzíen van de

nauwkeurigheid en de invloed van verschillende ingrediënten.
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4.4.2 Invloedsfactoren

Met betrekking tot de indeling van de woning of het woongebouw in temperatuurzones

zljn de volgende factoren van belang:

Ook als voor verschillende verfekken in de woning dezelfde gowenste temperatuur

geldt, kan de werkelijke temperatuu per vertrek verschillen ten gevolge van een

overschot aan binnenkomende warmte van zon en/of interne bronnen.

Een deel van de woning blijft onverwarmd. Hoe bepalen we de warmteverliezen naar

dit deel van de woning.

Een deel van de woning wordt slechts ten dele verwarmd GlggryortrekkgÐ. Wat is de

gewenste temperatuur in deze verEekken en hoe verrekenen we de warmte die vanuit

de woonzone overvloeit.

In de volgende paragrafen wordt aan deze aspecten aandacht besteed.

Tevens wordt nagegaan wat de PrEN 832 voor mogelijke oplossingen biedt.

4.4.3 PrEN 832

In het normont'werp PrEN 832 wordt een onderscheid gemaakt tussen verwarmde en

onverwarmde zones.

Voor een situatie met verwarmde zones op verschillende gewenste temperatuur worden

twee methoden aanbevolen:

a) wanneer de gewenste temperatuur meer dan 4 K verschilt of de warmtewinst

(zon en inteme warmte) sterk ongelijk is verdeeld:

apafie berekening per zone (meer-zone berekening);

b) in andere gevallen: een één-zone benadering, met als gewenste temperatuur

(thermostaat-instelling) het gemiddelde van de instellingen van elke zone,

gewogen naar het specifieke warmtevetlies van elke zone.

De warmteverliezen worden bepaald over de scheidingsconstructies van de

(betreffende) verwarmde zone.

Onverwarmde zones worden dus tot de omgeving gerekend.

Voor scheidingsconstructies naar onverwarmde zones zonder zon of interne warmte

wordt het warmteverlies berekend door de gecombineerde specifieke
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waffnteverliescoefficient te bepalen van de inwendige scheidingsconsûuctie tussen

verwarmde en onverwarmde zone en uitwendige scheidingsconstructie tussen

onverwarmde zone en buiten.

Onverwarmde zones ìwaaruan de temperatuu door zon of interne warmtebronnen

positief wordt bernvloed blijven buiten beschouwing. In een informatieve annex wordt

voor selTes een methode gegeven, gebaseerd op het principe van een gewogen

toekenning van de in de serre binnenkomende zonnewarmte aan de woning, afhankelijk

van de verhouding van de warmteverliescoefficiënten van sofTe naa¡ buiten on van

woning naar serre.

Bij toepassing van deze voorgestelde aanpak in het kader van energieprestatie

normering verdienen de volgende punten nadere aandacht:

1) voor de keuze tussen meer-zono of enkele zone berekening op basis van het

criterium van de ongelijke verdeling van de warmtewinst over de zones

ontbreekt een kwantitatieve grenswaarde;

een verdeling in verschillende zones vergroot alleen de nauwkeurigheid indien

ook de warmte-uitwisseling tussen verwarmde zones en de warrntoverliezen

van verw¿umde naar onverwarmde zones meegenomen worden. Dit maakt

bepaling van de specifieke warmteverliescoëfficienten van de inwendige

scheidin gsc on structies noodzakelijk.

Met name het laatste is voor woningen relevant.

In de volgende paragrafen komen deze punten terug. Hierbij is naa¡ een uitwerking

gezocht die het beste aansluit bij de Nederlandse situatie.

4.4.4 Indeling in vertrekken

Een overvloed aan zonnewarmte, tezamen met interne warmte in één vertrek leidt

ertoe, dat maff een deel ervan leidt tot reductie van de warmtebehoefte; de rest is

overtollig en leidt tot te hoge binnentemperatuur. In de tijd gemiddeld is de

temperatuur in het betreffende verfrek dan hoger dan gewenst en we spreken van een

niet volledige benutting van de binnenkomende warmte van zon en interne bronnen.

2)
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Aan deze benutting kennen \ile het uit hoofdstuk 3 reeds bekende begrip 'de

benuttingsfactor' toe: de mate waarin, over de tijd gemiddeld deze bronnen nuttig zijn

in het terugdringen van de warmtebehoefte die door een installatie moet worden gedekt.

Berekeningen aan de NOVEM referentiewoning (doorzontype, [6], zie ook bijlage D

van het normontwerp NEN 5128) kunnen de invloed van de benuttingsfactor illustreren.

Wij hebben hier van de referentiewoning het slaapvertrek op het zuiden gekozen.

Om vermenging met andere factoren te vermijden is de warmte-uitwisseling met andere

ruimten in de woning in dit voorbeeld onderdrukt.

Tøbel2 Illustratie benuttingsfactor van zon en interne warmte op vertrekniveau

Situatie: slaapvertrek;

Orientatie: Zuid;

Minimumtemp.: 17 oC (etm.gemiddeld)

periode
(geselec-

teerde
maanden)

gemidd.
ternp.
('c)

benuttings-
factor zon
en interne
warTnte

bijdrage aan
jaarlijkse
warmtebehoefte
(in Vo)

lichte woning:

maart 17,9 0,89 l0

april 79,2 0,75 5

me1 21,4 0,52 1

oktober 19,0 0,70 Ĵ

zwate wonmg:

maart 17,3 0,97 9

april 18,3 0,85 J

mel 21,0 0,56 0

oktober 18,3 0,80 I
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Voor de slaapvertrekken op het noorden is de benuttingsfactor in dezelfde perioden

steeds maximaal (=1,00).

In het algemeen kan men stellen dat, tenminste voor vertrekken met dezelfde gewensto

temporatuu, een grotere warmte-uitwisseling tussen vertrekken altijd leidt tot een

betere benutting.

In het gegeven voorbeeld dus bij een grote warmte-uitwisseling tussen de

slaapverffekken aan de noord- en zuidzijde van de woning.

Dus een berekening waarbij dergelijke vertrekken samengenomen worden zaI in
principe leiden tot te optimistische uitkomsten.

Om dit te illusfreren hebben we hetzelfde voorbeeld berekend op twee manieren:

a. slaapvertrekken aan de noord- en zuidzijde apaft;

b. slaapverÍekken aan de noord- en zuidzijde gecombineerd.

Tahel 3 lllustratie warmtebehoefte op vertrekniveau en gecombineerd

jaarlijkse warmtebe-
hoefte (MJ)

Zaid-
zljde

Noord-
zijde

samen

lichte woning:

vertrekken
apart

3349 4864 8213

vertrekken
samen

7990

verschil (-3 vo)

zwaÍe woning:

verffekken
apart

3734 4803 7937

vertrekken
samen

7696

verschil (-3 7o)
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De warmtebehoefte berekend met beide vertrekken samengenomen is slechts zo'n 3

procent te laag in vergelijking met de som van de warmtebehoeften van de verffekken

apart.

Het effect is betrekkelijk gering omdat in de mid-winte¡maanden de benutting zonder

meer 100 procent is (vergelijk tabel 2); terwijl aan de randen van het stookseizoen de

warmtebehoefte te gering is om veel invloed uit te oefenen op het jaartotaal (zie

tabel2, april en oktober). Resteren de tussenliggende maanden, wanneer de

warmtebehoefte nog vrij groot is, maar de benutting van zon en interne warmte niet

meer 100 procent.

Het gegeven voorbeeld beschrijft overigens slechts een gemiddelde situatie en zeker

geen situatie waar gestreefd is naar een maximale invang van zonnewarmte. Daar staat

tegenover, dat het gegeven voorbeeld is gebaseerd op de veronderstelling dat er in het

geheel geen uitwisseling plaatsvindt tussen de vertrekken. Veelal zal een deel van de

overtollige warmte door transmissie, mogelijk ondersteund door ventilatie, overvloei'en

naar de andere ruimteCn).

Voor de praktische uiwoerbaarheid spelen de volgende factoren eveneens een

belangrijke rol:

Het principe van de vrije indeelbaarheid laat maar op beperkte schaal een indeling op

verffekniveau toe.

Voor de bepaling van de warmte-uitwisseling tussen individuele vertrekken zijn de

warmtedoorgangscoëffrciënten en oppervlakten nodig van de betrokken inwendige

scheidingsconsffucties, alsmede een inschatting van de ventilatie-uitwisseling.

Conclusie:

op grond van de ongunstige verhouding tussen uitvoerbaarheid en invloed op het

energiegebruik zijn in het normontwerp NEN 5128 vertrekken met dezelfde gewenste

temperatuur samengenomen tot één temperatuurzone.

Resteert nog een discussie omtrent het oventuele onderscheid tussen woon- en slaap-

kamers. Deze discussie wordt gevoerd onder de titel: keuze van de binnentemperatuur
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voor de berekening (4.4.7).

4.4.5 Woning als één zone of onverwarmde ruimte apart

Ondanks het feit dat er doorgaans een vrij grote mate van warmteuitwisseling

plaatsvindt tussen verwarmde en onverwarmde ruimten, ffeden bij een berekening

waarbij de gehele woning als één temperatuurzone wordt opgevat te grote afwijkingen

op ten opzichte van een berekening die wél rekening houdt met de lagere temperatuur

en dus de geringere warmtoverliezen van onverwarmde ruimten.

Een onderscheid is nodig voor onverwarmde ruimten die thermisch duidelijk zijn

gescheiden van de rest van de woning (bijv. een buiten de geïsoleerde schil gelegen

berging, serre (aftrankelijk van de uiwoering!)) en ruimten die binnen de geisoLeerde

schíl liggen (bijv. zolderberging).

Onverwarmde ruimten die thermisch duidelijk zijn gescheíden van de rest van de

woning worden voor de berekening als buiten de woning gelegen beschouwd. Uiteraard

dient één en ander zorgvuldig, eenduidig en oplossingsonaftrankelijk te worden

geformuleerd. Deze formulering is te vinden in de tekst van het normontwerp (4.3.3.2.:

begrenzing van de woning).

Voor de ruimten die binnen de geïsoleerde schil liggen wordt de berekening uitgevoerd

alsof de ruimte verwarmd is, doch met toevoeging van een weegfactor (b) kleiner dan I

die aangeeft dat het warmteverlies minder is ten gevolge van de in die ruimte

heersende lagere temperatuur. Uiteraard geldt ook nu dat een zorgvuldige, eenduidige

en oplossingsonaflrankelijke formulering nodig is om niet in conflict te raken met de

randvoorwaarden die door de regelgeving worden gesteld. Zo zullen verblijfsruimten

nooit in een onverwarmde zone mogen worden gesitueerd en zal een scheiding tussen

verwarmde en onverwarmde zone nooit kunnen worden aangegeven ter plaatse van een

niet-verplichte scheidingsconstructie (vrije indeelbaarheid!). Zie tekst normontwerp (5.4

Indeling in temperatuurzones).
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4.4.6 Weegfactor á voor onyerwarmde zone in een woning

Een onverwarmde zone kan volgens PrEN 832 mee worden genomen door als

warrnteverlies van deze zone naar de omgeving de volgende formule te hanteren:

Qu".l;oor"* = Il"rl' (Ti,."t-T")' dt

Hiot 'H""t

met: Hu"rl =

(8a)

(8b)

H., * H"r,

waarin:

H", is de warmtevüliescoëfficiënt van verwarmde zone naar de

onverwarmde ruimte

H"*t is de warmteverliescoefficient van onverwarmde zone naar buiten

Ti,,"t is de minimaal ingestelde temperatuur in de aangrenzende verwarmde

zone

Deze formule is te begrijpen indien men de warmtebalans voor de betreffende zone

uitschrijft.

Formule (8b) is ook te schrijven als:

H,n,

Hu".t = H"rt (8c)

H", + H"",

waarbij het tweede deel van het rechterlid is te lezen als een weegfactor (b) voor het

feit dat de ruimte onverwarmd is:

Qr"rt;oou"* = b' H""t' (Ti,."t-T.)' dt (9a)
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Hil

met b- (eb)

H-, + H"",

In NEN 5128 wordt vergelijking (9) gebruikt in plaats van (8); de uitkomsten zijn

uiteraa¡d niet verschillend. Het voordeel van (9) is echter, dat deze weegfactor ook te
gebruiken is om de in de onverwarmde ruimte binnenkomende zonnewarmte en warmte

van interne bronnen mee te wegen:

In NEN 5128:

Qwimqonvw=b'(Q"'+Q"J (10)

Eén en ander is weer af te leiden door de wamrtebalans uit te schrijven. Men kan de

werking van de weegfactor intuitief begrijpen door zich het volgende voor te stellen:

de binnenkomende w¿umte leidt tot een temperatuustijging van de onverwarmde

ruimte. Deze extra warmte verdwijnt daardoor ten dele weer naar buiten, zonder effect

op de warmtehuishouding van de aangrenzende verwarmde ruimten; voor het resterende

deel leidt deze extra warmte tot een terugdringen van het warmteverlies vanuit de

aan9renzende verwarmde ruimte. Hoe gemakkelijker de interne warmteuitwisseling

(Hr), in verhouding tot het externe warmteverlies (H""), des te meer zal de warmte ten

goede komen aan terugdringen van de wa¡mtebehoefte in de aangrenzende verwarmde

ruimte (b dicht bij 1).

De weegfactor is opgebouwd uit twee elementen: H"", en Hr,.

De bepaling van eerstgenoemd element is een regulier onderdeel van de bepaling van

de transmissie- en ventilatieverliezen van de woning.

De bepaling van de specifieke warmteverliezen tussen verwarmde en onveÍwarmde

ruimte is echter gecompliceerder.

Er is voor gekozen om met forfaitaire waarden voor de warmte-uitwisseling te rekenen,

d.w.z. een forfaitaire U-waarde van IJ=2,00 W(mr.K) (zie NEN 5l}g,5.ll.l), plus



TNO-rapport

93-BBr-R1007 september 1993 pagina 40

een forfaitaire warmteuitwisseling door ventilatie (zie NEN 5128,5.13).

Indien men kan ¿nntonen dat de zonescheiding in een woning in werkelijkheid een

betere thermische scheiding bezit (bijvoorbeeld: isolatie van de vloer van de

zolderberging), dan mag men uiteraard daarmee rekenen in plaats van de forfaitaire

waarden.

4.4.7 Keuze binnentemperatuur

4.4.7.1 Inleiding

In [7] is een inventarisatie gemaakt van gemeten gemiddelde binnentemporaturen en

temperatuurinstellin gen.

Als grondslag voor de berekeningen zoeken we naar de minimumtemperat\ur die in een

bepaalde ruimte wordt gevraagd.

Gemeten gemiddelde temperatuen kunnen daarom niet zonder meer als uitgangspunt

voor berekeningen worden gebruikt, dau zij in zekere mate beihvloed zijn door bij tijd

en wijle teveel aan binnenkomende warmte van zon en interne bronnen en, met name

bij slaapkamers, door warmte die overvloeit uit aangrenzende warmere ruimten.

Hetzelfde geldt voor de temperatuurregeling: radiatoren staan dicht omdat de gewenste

minimumtemperatuur zonder verwarming bereikt wordt; dit kan iets zeggen over de

gewenste temperatuur of over de mate van warmte-uitwisseling met wèl verwarmde

vertrekken.

4.4.7.2 Resultaten inventarisatie

De resultaten van de inventarisatie [7] ten aanzien van de binnentemperaturen kunnen

alsvolgt worden samengevat:

Vy'oonkamer:

de kamerthermostaat staat gemiddeld op daglavond/n aç6¡=19 120 I I4,5 C.

De radiatoren cq het inblaasrooster staan altijd open.

De gemiddelde efnaaltemperatuur is circa 18,5 C.
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Open keuken:

de temperatuur waarop de radiator geregeld wordt, de begrenzingstemperaturu voor

verwarming, is gemiddeld 18,0 C,

bij een gemiddelde etmaaltemperatuur van circa 18,5 C.

Gesloten keuken:

de begrenzingstemperatuur voor verwarming is gemiddeld 17,5 C.

Bij radiatorverwarming komt de gemiddelde temperatuur 0,5 K lager uit dan de

wo onkamertemperatuur.

Enfree:

de begrenzingstemperatuur voor verwarming is gemiddeld 17,0 C, bij een gemiddelde

etmaaltemperatuur van circa I7,5 C.

Slaapkamer:

De begrenzingstemperatuur voor verwarming is gemiddeld 15,5 C, bij een gemiddelde

etmaalæmperatuur van circa 16,0 C.

De spreiding in temperaturen is echter groot.

Bij matige buitentemperaturen wordt 75 Vo van de slaapkamers niet verwarmd.

Bij koud weer gelden de volgende cijfers voor gebruik van radiatoren in de

slaapkamer:

l0 a20 Eo stÃat open

30 Vo staat open of is wisselend open of dicht

50 a 40 Vo is dicht

Bij luchtverwarming met mengkleppen in de slaapkamers wordt duidelijk meer

verwarmd dan bij radiatorverwarming:

40 Vo open

10 7o wisselend

50 Vo dicht

Er is nauwelijks onderscheid geconstateerd tussen hoofdslaapkamer en andere slaapka-

mers.
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Badkamer:

De begrenzingstemperatuur voor verwarming is gemiddeld 16,5 C, bij een gemiddelde

etmaaltemperatuur van circa 17,0 C.

De spreiding in gebruik is groot.

ZoIder:

Het aantal gegevens over het gebruik van zolders is gering.

Uit een klein aantal gegevns voor een zolder met radiator volgt een

begrenzingstemperatuur voor verwarming van gemiddeld 13,0 C, bij een gemiddelde

etmaalûemperatuur van circa 13,5 C.

4.4.7.3 Standaard bewonersgedrag

Uit bovenstaande gegevens wordt het volgende standaard bewonersgedrag afgeleid:

Woonkamer:

temperatuurin stellin g : dag/ av ondl nuç¡¡= l) I 20 I I 4,5 C

Keuken:

het onderscheid tussen gesloten en open keuken is gering.

Aangenomen wordt dat de keuken dezelfde temperatuurinstelling heeft als de

woonkamer.

Dit heeft als bijkomend effect dat geen inbreuk wordt gedaan aan de vrije

indeelbaarheid.

Entree en gang:

Voor de entree zou op grond van [7] een circa 1 K lagere temperatuur gekozen moeten

worden dan in de woonkamer.

In verband met de vrije indeelbaarheid wordt de volgende regel aangehouden:

indien ruimten als entree of gang door een dragende of verplichte consffuctie geheel

gescheiden zijn van een verblijfsgebied worden zij als onverwarrnd beschouwd.

In andere gevallen wordt de temperatuurinstelling in die ruimten gelijk gekozen aan die
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van de aangrenzende verblijfsruimte(n).

Een verplichte constructie is bijvoorbeeld de scheidingsconstructie rond toilet of badka-

mer.

Men zou kunnen overwegen om de ingestelde temperatuu van de woonkamer plus

entree en gang met een forfaitaire waarde te corrigeren voor de lagere temperatuur in

deze ruimten. Er is voor gekozen om dit niet te doen; in veel gevallen is sprake van

een vrijwel inpandige entree en gang, w¿nryoor de correctie verwaarloosbaar is. In
afwijkende situaties, met bijvoorbeeld een groot glasvlak in entree of gang, blijft het op

grond van de vrije indeelbaarheid mogelijk dat bestaande scheidingen met

verblijfsruimten vervallen met de bijbehorende gevolgen voor de minimum

binnentemperaturu.

Slaapkamer:

Het wisselende gebruik van de slaapkamers laat zich niet op voorhand vertalen in een

gemiddelde, gematigde temperatuurinstelling.

Een gemiddelde, gematigde temperatuurinstelling betekent namelijk in veel situaties,

dat er reeds voldoende zonnewarmte en warmte vanuit de woonkamer binnenkomt,

zodat er niet verwarmd hoeft te worden.

Bij een wisselende temperatuurinstelling is sprake van een vrije daling van de

temperatuur tot een lage evenwichtstemperatuur, afgewisseld met situaties waarop een

hoge temperatuu wordt gevraagd. Deze hoge temperatuur zal doorgaans niet door

\varnte van de zon en overvloeien van waffnte uit de woonkamer kunnen worden

bereikt.

Uiteraard kan de situatie met wisselende temperatuurinstelling benaderd worden door

een situatie met een bepaalde gemiddelde temperatuur. De vraag is dan welke

temperatuur hiervoor gekozen moet worden om dezelfde warmtebehoefte te krijgen als

bij wisselend gebruik.

ZoaIs uit het voorgaande duidelijk zal zijn hangt deze temperatuur af van factoren als

de mate van warmte-uitwisseling met de woonkamer.

Er wordt dan ook in eerste instantie als uitgangspunt een gestyleerd standaa¡d

bewonersgedrag aangenomen waarin deze vertaalslag naar een gemiddelde
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temperatuurinstelling nog niet is gemaakt en waarin woon- en slaapzone apaft worden

beschouwd, met de bijbehorende onderlinge rwarmteuitwisseling door fransmissie en

ventilatie.

Aan de hand van dynamische be¡ekeningen wordt vervolgens een vertaling naat

gemiddelde temperatuur gemaakt die geldt voor gebruikelijke situaties. Dit maakt het

mogelijk voor bijzondere situaties na te gaan of oen andere ("gelijkwaardige")

vertaalslag van toepassing is. Dit zou bijvoorbeeld kunnen gelden voor situaties met

compartimentering.

Hiertoe wordt de in I7l gegeven verdeling in verwarmd, wisselend verwarmd en

onwarmd gestyleerd tot een gebruikspatroon van 2 dagen per week verwarmd en 5

dagen onverwarmd. Hiermee wordt recht gedaan aan de gegeven spreiding in

bewonersgedrag. Bovendien laat een dergelijk gedrag zich goed modelleren voor

dynamische berekeningen.

Bij onverwarmd wordt overigens wel een ondergrens voor de temperatuur gehanteercl,

ervan uitgaande dat de bewoners op een of andere manier een te lage temperatuur

tegengaan, bijvoorbeeld ter voorkoming van overmatige condensvorming.

De minimum nachttemperatuur wordt lager gekozen dan in de woonkamer.

Dus:

2 dagen per week:

5 dagen per week:

dagl av ondl nacht=\g I 20 I I0 C

dag/ av ond/nacht=I 4 I | 4 I l0 C

Badkamer en toilet:

Gezien de grote spreiding in gebruik van verwarming in de badkamer

invloed op het totaal, wordt de badkamer meegenomen met het

verblijfsgebied op dezelfde bouwlaag.

Hezelfde geldt voor eeen toilet.

Zolder en andere berging:

Een zolder die niet als verblijfsgebied is gedefinieerd wordt als

beschouwd.

en de geringe

aangrenzende

onverwarmd
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Hetzelfde geldt voor elke andere berging, indien deze ruimte door een dragende of ver-

plichte constructie geheel gescheiden is van een verblijfsgebied.

In andere gevallen wordt de temperatuurinstelling in die ruimte gelijk gekozen aan die

van de aan9renzende verblijfsruimte(n).

Een verplichte consffuctie is bijvoorbeeld de scheidingsconstructie rond toilet of badka-

mer.

4.4.7.4 Resulterende temperatuur

De temperatuur waarop geregeld wordt is de zogenaamde resulterende temperatuu;

deze temperatuur is een goede benadering voor de temperatuur die door de bewoners

wordt gevoeld ('comfort-temperatuur').

De resulterende temperatuur wordt gedefrnieerd door:

T.* = (T,u"¡t + T"r^)12 (11)

waarin \o",: de gemiddelde temperatuur van de naar het vertrek gekeerde opper-

vlakken van de scheidingsconsffucties.

Tru"¡tt de gemiddelde luchttemperatuur in het vertrek

4.4.7.5 Samenvatting

In de woning of het woongebouw worden in eerste inst¿ntie de volgende soorten

temperatuuzones onderscheiden :

zone 1: verwarmde zone, zone die overdag en 'savonds tot comfortniveau wordt ver-

warmd (woonfunctie);

zone 2: matig verwarmde zone, zone die wisselend wordt verwarmd (slaapfunctie,

studie, hobby);

zone 3; onverwarmde zone (berging, e.d.).

De in de onderscheiden zones geldende minima voor de resulterende temperatuur zijn

in het Ontwerp NEN 5128 re vinden in Bijlage C tabel C.l.
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4.4.7.6 Vertaalslag tot normtekst

De in 4.4.7.3 gegeven minimumtemperaturen in de verschillende zones dienen nog

vertaald te worden naar voor de norm bruikbare def,rnities en rekenwaarden.

Zone-indeling:

Omdat doorgaans het effect van een apart beschouwen van de temperaturen in

'woonzone' en 'slaapzone' op de berekende warmtebehoefte gering is en niet zal leiden

tot andere ontwerpbeslissingen worden in het normontwerp NEN 5128 de verwarmde

en matig verwarmde zone samengenomen tot één temperatuurzone.

De gtenzen tussen de aldus ontstane verwarmde zone en eventuele onverwarmde zones

worden gekozen rond de verblijfsgebieden, waarbij ruimten die niet door middel van

een dichte en vaste scheidingsconstructie geheel van een verblijfsgebied zijn gescheiden

tot de betreffende verwarmde zone worden gerekend.

Vaste scheidingen zijn dragende scheidingsconsffucties (vloeren, dragende wanden) of

verplichte scheidingsconsffucties (wanden toilet, badruimte, e.d.).

Voor situaties waarbij men zich moet baseren op de uitgangspunten omdat de bepaling-

smethode als zodanig niet geschikt is (met een beroep de het Bouwbesluit begrip

'gelijkwaardigheid') speelt nog een complicatie mee: in het kader van de vrije
indeelbaarheid zijn de begrippen woonkamer en slaapkamer onbekend: alleen het begrip

verblijfsruimte is in dit kader gedefinieerd. Voor die gevallen is als uitgangspunt

vastgelegd dat in een woning tenminste Il3 van het verblijfsgebied van de woning

inclusief het evenredige deel van een gemeenschappelijk verblijfsgebiecl als woonzone

dient te worden aangemerkt voor de berekening.

Voorbeeld: begane grondverdieping van een eengezinswoning.

Voor het normontwerp is de temperafuur van de verwarmde zone van waaruit het

warmteverlies moet worden bepaald gebaseerd op de uitkomsten van een aantal

dynamische berekeningen.

Bij de berekeningen is gekozen voor de NOVEM doorzon referentiewoning, de

hoekwoning variant:
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Tøbel 4 Maandberekening

Januan april okt tlm apr

TI T2 T3 T1 T2 T3 w.behoefte

(MJ)

ESP 18,9 15,8 12,2 19,0 16,6 13,9 27396

EPN-m 19,0 16,5 12,4 19,0 16,5 13,5 25046

waannl

T: gemiddelde temperatuur in zone 1 (b.g.), 2 (eerste verd.) en 3 (zolder)

ESP: dynamische berekening met het programma ESp

EPN-m: berekening volgens concept energie prestatienorm

maandelijkse berekening, met aparte zones

Met name de berekende temperaturen laten zien dat een exacto overeenstemming niet

haalbaar is. Daarvoor zijn de specifieke kenmerken van een dynamische, uurlijkse

berekening van te grote invloed. Vooral de traagheidseffecten, het effect van nachtver-

laging en wisselend gebruik in zone 2 werken door op de warmtebehoefte en de

gemiddelde temperatuur.

Een EPN berekening op seizoenbasis geeft het volgende beeld:

Tøbel 5 Seizoenberekening

oktober t/m april okt lm april

T1 T2 T3 w. behoefte

(MJ)

ESP 19,0 16,6 13,8 27396

EPN-j 19,0 16,5 1.3,4 25426

waann:

T: gemiddelde temperatuur in zone 1 (b.g.), 2 (eerste verd.) en 3 (zolder)

ESP: dynamische berekening met het programma ESp

EPN-j: berekening volgens concept energie prestatienorm

seizoen berekening, met aparte zones
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De jaarlijkse watmtebehoefte wijkt niet veel af van de maandelijkse berekening. De

gemiddelde temperaturen komen goed overeen met de dynamische berekening.

Tenslotte nog een EPN berekening waarbij zone I en 2 zijn samengenomen, met een

aangenomen minimumtemperatuur van 18,0 C:

TøbeI6 Twee zones

oktober t/m april okt lm april

Tl +T2 T3 w. behoefte

(MJ)

ESP 17,8 13,8 27396

EPN-jz 18,0 r4,5 26tt7

vr'aa_nn:

T: gemiddelde temperatuur in zone 1 (b.g.), 2 (eerste verd.) en 3 (zolder)

ESP: dynamische berekening met het programma ESp

EPN-jz: berekening volgens concept energie prestatienorm

seizoen berekening, met gemengde zone I en 2

De berekende warmtebehoefte is nu iets hoger. De verliezen via de zolder zijn iets

toegenomen, door de hogere temperatuur onder de zoldervloer.

NB: de berekende gemiddelde temperatuur kan bij de dynamische berekening lager

uitkomen dan de minimumtemperatuur door het effect van nachtverlaging.

Bij de hier gepresenteerde EPN berekeningen is geen aparte correctie voor het effect

van nachfverlaging toegepast, zodat dit effect in de minimumtemperatuu zelf moet

worden verwerkt (zie ook aparte paragraaf over nachfverlaging).

Op basis hiervan is voor de temperatuur in de verwarmde zone voor de berekening van

het warmteverlies de waarde 18 'C gekozen.

Voor de volledigheid nog een opmerking die verband houdt met de indeling in zones.
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Onverwarmde zone (zone 3):

Zone 3 is in deze EPN berekeningen nog apaft berekend. [n een eerdere paragraaf werd

reeds aangetoond dat deze aparte berekening vervangen kan worden door de

warrnteverliezen en warmtebronnen in zone 3 mee te nemen met een weegfactor, b. De

uitkomsten zijn echter hetzelfde.

4.5 Bepalingwarmtedoorgangscoëfficiëntralgemeen

4.5.1 Warmtetransmissie ramen en deuren

Oppervlakte ramen en deuren

Er wordt uitgegaan van het totaal-oppervlak van het raam, inclusief kozijn.

De afmetingen voor een deur worden eveneens inclusief kozijn genomen.

U-waarde ramen en deuren

De U-waarde van ramen en deuren wordt gebaseerd op het totaal-oppervlak inclusief

kozijn.

Binnenkort verschijnt een Europese Ontwerpnorm [8] met een eenvoudige berekening

van de U-waarde van ramen als functie van U-waarde beglazing, U-waarde kozijn en

afstandhouder beglazing.

Hieronder wordt de belangrijkste procedure uit dit document gepresenteerd en worden

enkele getalwaarden afgeleid voor de U-waarde van ramen.

De U-waarde van eon raam is volgens [8] gelijk aan:

Aror¡o' fJrorijo a Agr^' Ugr^ * Lruo¿' Y.uoa

IIu.u* = (I2)

(Aro,¡o + Agr^)

waarin:
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Aro,¡o: oppervlakte kozijn (m2)

Ar',,' oppervlakte beglazing (m2)

Uro,¡o: warmtedoorgangscoeff,rciënt kozijn (Wm2K)

Ue,,": warmtedoorgangscoëff,rciënt beglazing (V//m,K)

L,uodt lengte rand beglazing (m)

Y,-ot lineaire warmtedoorgangscoëfficientrand glas (WmK)

Het effect van de omranding hangt af van de combinatie van beglazing (met name de

afstandhouder bij meervoudige beglazing) en het kozijn.

Getalwaarden voor Urr^ zijn af te leiden uit [9].

In [8] zijn in een informatieve bijlage tabellarische waa¡den gegevon voor [-I*o,,,n en zijn

voor een groot aantal combinaties beglazing en kozijn de Y-waarden gegeven,

opgesplitst in een aandeel Yl en een aandeel y2.

BU de afleiding van getalwaarden voor het Ontwerp NEN 5128 zijn een aantal

uitgan gspunten aangehouden :

Raamafmetingen:

Dit is van belang voor de verhouding glas/kozijn en de invloed van de rand.

Er is uitgegaan van vast kozijnaandeel van 25 Vo.

Raamsoorten:

Kozijn:

vergelijkbaar met NEN 1068, onderscheid in:

- kunststof/hout

- metaal, thermisch onderbroken

- overig

Als u-waarden zijn de meest ongunstige waarden uit [8] overgenomen.

Beglazing:

Enkelglas, dubbelglas, warmtereflecterend en argongevuld:



4 mm glas:

- enkel glas

- dubbel glas

- dubbel glas, warmtereflecterend

- dubbel glas, warmtereflecterend, argongevuld

Ten aanzien van de warmtereflecterende laag zijn twee waarden voor e onderscheiden.

Rand:

omdat de spouwbreedæ bij dubbelglas een grote invloed heeft op de U-waarde:

spouwbreedte 6 en 12 mm;

afstandhouder bij dubbelglas: metalon afstandhouder



Tøbel7ø Raamafmetingen

raamafmetingen kozijnbreedte

h b d

(m) (m) (m)

1.25 1.50 0.09

93-BBr-R1007 september 1993

afgeleide grootheden:

U- en Y-waarden van kozijn en rand (W/(m'zK) , W/(mK)):

Tabel Sø Kozijn en rand

kozijn Utori¡o Y2

hout/kunststof 2,40 0,02

metaal onderbroken 3,80 0,04

overlg 7,00 0,00

Tabel Sb GIas en rand

glas Urt^ Yr

e.glas 5,75 0,00

pagina 52

Tøbel7b Oppervlakte en omtrek

oppervlakte kozijn

fractie

omtrek glas
rand

LA

raam

A

glas

A

kozijn

(m') (m') (m) (-) (m)

1.88 t.4t 0.46 0.25 4.78
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4/12/4 u*1,, Yr

d.glas 2,85 0,01

w.refl.e=0,10 1,81 0,02

w.refl.e=0,25 2,12 0,02

algon+e=0,10 1,46 0,03

argon*t=0,25 1,83 0,03

Het resultaat, de U-waarde van een raam inclusief randeffect en kozijn is gegeven in

het ontwerp NEN 5128 (5.10.3.2, tabel 2).

Invloed nachteliike isolatie ramen

In de norm is een aanwijzing opgenomen dat nachtelijke isolatie alleen in rekening

mag worden gebracht indien aannemelijk gemaakt kan worden dat deze ook

daadwerkelijk veelvuldig gebruikt wordt. Dit geldt bijvoorbeeld bU van binnenuit

bedienbare luiken.

Voor de U-waarde van ramen met tijdetijke isolatie-voorzieningen wordt met een

opmerking verwezen naar het concept van de CEN bepalingsmethode. Deze verwijzing

is niet rechtstreeks vanuit de normtekst, aangezien de CEN methode nog geen

definitieve status heeft.

4t6t4 Untr" Yr

d.glas 3.28 0,01

w.refl.e=0,10 2,57 0,02

w.refl.e=0,25 2,78 0,02

arson*Ê=O,10 2,II 0,02

argon+€=O,25 2,39 0,02



TNO-rapport

93-BBr-R1007 september 1993 pagina 54

4.5.2 Warmte-transmissie niet-transparante constructies

Oppervlakte

Bepalingswijze uit NEN 1068 overgenomen.

U-waarde

Wat bemeft niet-transparante constructies wordt verwezen naar NEN 1068.

4.5.3 Koudebruggen

4.5.3.1 Inleiding

Ten aanzien van het warmteverlies bij koudebruggen is het van belang het volgende

onderscheid te maken:

- koudebruggen, die gevormd worden door op elkaar aansluitende scheidingscon-

sffucties, in de zin van NEN 1068. Dit type koudebruggen wordt hier verder

aangeduid met "aansluitingskoudebruggen". Het zijn de details die bij de

bepaling van de warmteweerstand volgens NEN 1068 buiten beschouwing

blijven.

- koudebruggen, die deel uit maken van een scheidingsconstmctie, op een wijze

dat de thermische kwaliteit van de scheidingsconstructie beinvloed wordt. Dit

type koudebruggen wordt hier verder aangeduid met "consffuctieve

koudebruggen".

4.5,3.2 Aansluitings-koudebruggen

In het Bouwbesluit wordt een eis gesteld aan de thermische kwaliteit van

aansluitingskoudebruggen in verband met condensatie (minimale temperatuurfactor).

Deze eis heeft geen directe relatie met het warmteverlies. doch in de praktijk zal het

warrntevetlies door constructies die aan de Bouwbesluit-eis voldoen veelal beperkt zijn"

Uit enkele voorbeelden van berekeningen aan vloeraansluitingen wordt een indruk

verkregen van de mogelijke orde van grootte: in de orde van 10 tot I5Vo van het totale
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transmissiewarmteverlies. Een befrouwbare schatting kan alleen gemaakt rworden op

basis van berekeningen waarbij ook andere aansluitingen meegenomen worden.

Het bepalen van het warmteverlies via een aansluitingskoudebrug is sterk aftrankelijk

van de constructieve opbouw ter plaatse van de aansluiting en vergt een vrij complexe

berekening.

Om deze redenen is besloten om aansluitingskoudebruggen niet in de

energieprestatienormering mee te nemen.

4.5.3.3 Constructieve koudebruggen

Het betreft in dit verband scheidingsconsfiucties, geen raam of deur zijnde, die uit meer

dan een sectie bestaan.

De vereenvoudigde rekenregels in NEN 1068 worden in de praktijk nauwelijks

toegepast en kunnen vrij onnauwkeurig zijn.

In aanvulling op de vereenvoudigde rekenregels in NEN 1068 is een

berekeningsmethode nodig die gebruik maakt van eindige differenties of eindige

elementen. In sommige kwaliteitsverklaringen worden dergelijke numerieke methoden

reeds gebruikt (bijv. Vecibin-beoordelingsrichtlijn voor vloerconstmcties).

4.5.4 Temperatuur aangrenzende ruimte buiten de woning

Algemeen

Voor zover de omgeving, grenzend aan de woning bestaat uit besloten ruimten, is

sprake van een geringer temperatuurverschil over de betreffende scheidingsconsfructies

in vergelijking met het temperatuurverschil over een scheidingsconstructie met de

buitenlucht. Dit beihvloedt de bepaling van de warmtefransmissie van de woning.

Het effect van de temporatuur in aangrenzende -niet tot de woning of het woongebouw

behorende- ruimten op het '\ryarmteverlies door transmissie wordt verdisconteerd met
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behulp van een weegfactor, a, met waarde kleiner of gelijk aan 1. De waarde van deze

weegfactor is afhankelijk van de aard van de aangrenzende ruimte en van de mate van

warmte-uitwisseling naar deze ruimte en van deze ruimte naal buiten.

Warmteverlies bii begane grond vloeren

Het gebied onder de begane grond vloer wordt opgevat als een aangrenzend

buitengebied waar een bepaalde temperatuur heerst, vergelijkbaar met andere

aangtenzende ruimten.

Het effect van funderingsisolatie wordt niet in rekening gebracht, omdat dit sterk

afhangt van de detaillering van de aansluitingen.

Serres

In het normontwerp (5.10.4.5) is de mogelijkheid opgenomen om door de zon ver-

warmde ruimten, zoals serres, te beschouwen als een aparte, aangrenzende onver-

warmde ruimte. Hiervoor wordt wederom een weegfactor afgeleid die aangeeft in

welke mate het gemiddelde temperatuurverschil tussen woning en serïe kleiner is dan

het temperatuurverschil tussen woning en buitenlucht.

Voor de afleiding van deze weegfactor is een formule gegeven die is afgeleid van de

volledige warmtebalans (transmissie, ventilatie en zontoetreding) voor de serre. Omdat

het een onverwarmde ruimte befreft, zolJ de stationaire warmtebalans over het

stookseizoen volstaan om de gemiddelde temperatuur van de serre af te leiden.

Toch is de in de selre binnenkomende zonnewarmte vermenigvuldigd met een

benuttingsfactor. De aanpak vertoont hierdoor dus een sterke parallel met de aanpak

zoals die voor de woning zelf geIdt. Voor een onverwarrnde ruimte als een serre kan

men echter niet spreken van een minimumtemperatuurniveau en een daaruit afgeleide

afweging van nuttige en overtollige binnenkomende warmte, zoals bij verwarmde

ruimten.

Wel kan men spreken over een maximumtemperatuur: indien de temperatuur in de

serre hoger oploopt dan een bepaald maximum, dan zal de alsnog binnenkomende

zonnowarmte niet worden gewaardeerd. De bewoners zullen bijvoorbeeld trachten deze
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warrnte te keren door extra ventilatie en/of te weren door middel van zonwering. De

betreffende maximumtemperatuur is gesteld op 24 "C.

De benuttingsfactor is afgeleid voor deze bovengrens en gegeven als functie van de

verhouding tussen warmtewinst en warmteverlies. Voor het warmteverlies geldt ook

weer: voor een onverwarmde ruimte als een serre is geen sprake van een mini-

mumtemperatuur waarop het 'warmteverlies kan worden gebaseerd zoals bij esn

verwarmde ruimte. Als 'maat' voor het warmtevorlies is dan ook gekozen voor de

bovengrens van de toegelaten temperatuur: 24 "C; men bedenke hierbij, dat de bepaling

van de warmtewinst-warmteverliesverhouding uitsluitend gebruikt wordt om de

bijbehorende benuttingsfactor terug te vinden.

De benuttingsfactor-curve wordt in principe afgeleid uit dynamische berekeningen. Bij

de opstelling van de norm is echter gekozen voor een bestaande curye: de laagste van

de reeds in PrEN 832 gegeven curven. Deze curve geldt voor ruimten met een geringe

thermische massa; men bedenke hierbij wel, dat de in PrEN gegeven curven zijn

bedoeld voor verwarmde ruimten en hier dus in een wat ander verband worden

gebruikt.

Afleiding weegfactor yoor serres

De weegfactor a wordt afgeleid van:

a=(@, -O")/(@t-O") ( 13)

waarin:

Oi is gemiddelde binnentemperatuur voor verliesberekening ("C)

Ou is gemiddelde temperatuur serre cq aangrenzende ruimte ("C)

@" is gemiddelde buitentemperatuur ("C)

De gemiddelde temperatuur in een serre of andere aangrenzende ruimte met

zonnewarmte kan worden afgeleid uit de warmtebalans voor die ruimte:

Hi,r '(@"-@,)dt + H"",r '(@"-@")dt = Q"on (14)
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waarin:

Hm is het specifieke warmteverlies van venwarmde ruimte naar betreffende

aangrenzende onverwarmde ruimte (WÆ()

Hu",r is het specifieke wa.rmteverlies van betreffende onverwarmde aangrenzende

ruimte naar buiten (W/K)

dt is de periodeduur (Ms)

Q,oo is de zonnewarmte die de betreffende aangrenzende onverwarmde ruimte

binnenkomt gedurende de beschouwde periode (1 okt. lm 30 april) (MJ)

Op deze vergelijking passen we een correctie toe:

op sommige momenten gedurende de beschouwde periode kan de temperatuur in de

serre cq aangrenzende ruimte, @" , oplopen tot boven een aanvaardbare waarde. Het is

niet redelijk om die bijdrage aan de gemiddelde temperatuur mee te laten wegen in de

gemiddelde waarde van @u.

Dit kan ook anders worden geformuleerd: een deel van de binnenkomende zon moet

worden genegeerd bij de bepaling van de gemiddelde waarde voor @u. Bewoners weren

deze ongewenste zonnewarrnte door extra ventilatie van de betreffende ruimte en/of

door gebruik van zonwerende voorzieningen.

ofwel: niet Q,oo hoort in de warmtebalans, maar n Qon, orfl de gewenste @, te krijgen:

Hi"t'(O^-O,)dt+Hu",r .(@"-@")dt=IQ,oo (15)

waarin:

n is de 'benuttingsfactor' van de zonnewarmte in de befieffende aangrenzende

onverwarmde ruimte (sene)

Hiermee kan worden afgeleid:

& = {Hu",r '(@,-@")dt -nq""}/{(Hu",r * H*)'(O,-@")dt}

(zie 5.10.4.5 in het Ontwerp NEN 5128)

(16)

Voor de waarde van de 'benuttingsfactor' is dezelfde waarde gekozen als voor een

verwarmde ruimte. Dit levert een conseryatieve uitkomst op, zolang de onverwarmde
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aangrenzende ruimte (sene) gemiddeld een lagere temperatuur heeft dan een

verwarmde ruimte.

Immers, de benuttingsfactor voor verwarmde ruimten gaat ervan uit dat zonnewarmte

overtollig is zodra de binnentemperatuur boven de stookgrens uitkomt. De temperatuur

waarbij bewoners de zonnewarmte in een serre gaan weren zal in het algemeen

enigszins hoger liggen.

4.6 Ventilatie

4.6.1 Bepaling warmteverlies door ventilatie

4.6.1.1 Algemeen

Het warmteverlies door ventilatie wordt bepaald door de luchtvolumestroom,

temperatuurverschil en warmteterugwinning.

In de rekenregels voor de bepaling van de totale luchwolumesfroom speelt de

rekenwaarde voor de luchtdoorlatendheid, de çro waarde, een cruciale rol.

De warmteverlios-coëfficiënt voor ventilatie dient bepaald te worden uit:

H"=P'cp'q trvÆ(l (17)

Hoewel de term p ' cp enigszins aftrankelijk is van de temperatuur wordt voorgesteld

hiervoor een constante factor te nemen:

p=|,2 kE/^'

cp= 1000 J/(kg.K)

De verdere uitwerking van de rekenmethode komt dan uitsluitend neer op het bepalen

van de luchWolumesfroom q.

De luchwolumestroom voor de bepaling van het ventilatiewarmteverlies bestaat uit drie

componenten:

- natuurlijke ventilatie en infilfatie door kieren en naden;
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mechanische ventilatie;

gebruik van natuurlijke ventilatievoorzieningen; met name: spuien via

draairamen, o.d..

De mate van infiltratie is aflrankelijk van de luchtdoorlatendheid van de woning, uitge-

drukt in de qu,o-waarde.

Opmerking: Elektriciteitsgebruik door ventilatoren wordt elders behandeld.

4.6.2 Uitgangspunten ter bepaling yan de luchtvolumestroom

4.6.2.1 Inleiding

Het verdient aanbeveling bij het formuleren van het rekenvoorschrift zo veel mogelijk

aan te sluiten op de voorschriften in het Bouwbesluit. Twee type voorschriften zijn

daarbij van belang:

a. voorschriften m.b.t. de luchwerversing van een verblijfsgebied (uit oogpunt

van gezondheid);

b. voorschriften m.b.t. de luchtdoorlatendheid van een woning (uit oogpunt van

energiezuinigheid).

4.6.2.2 Minimum ventilatie

In de voorschriften met betrekking tot de luchtverversing worden minimale waarden

voorgeschreven voor de capaciteit van ventilatievoorzieningen. Deze capaciteiten

worden uitgedrukt in een volumestroom of in een volumestroom per m2 oppervlakte

van gebieden. De minimaal vereiste capaciteit aan ventilatievoorzienin gen zijn vastge-

legd per ruimte. Een ruimte kan zijn:

- een verblijfsgebied

- een verblijfsruimte
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- een badruimte

- een toiletruimte

- overige ruimten (berging, garage, etc.)

Het Bouwbesluit kent geen slaapkamer of keuken. Wel is geregeld dat voor eon

verblijfsruimte, waarin zich een opstelplaats voor een kooktoestel bevindt, een extra

capaciteit wordt verlangd.

De inrichting van de ventilatievoorzieningen moet voldoen aan de NEN 1087. Hierin

zijn tevens de bepalingsmethoden opgenomen voor het controleren van de vereiste

capaciteiten.

Uit de Bouwbesluit voorschriften kan op eenduidige wijze voor een woning de toøal

benodigde (minimale) capaciteit van de luchtverversing worden afgeleid.

4.6.2.3 Maximum luchtdoorlatendheid

De voorschriften met betrekking tot de luchtdoorlatendheid van een woning (uit

oogpunt van energiezuinigheid) betreft de luchtdoorlatendheid van een woning als

geheel. Deze grootheid wordt uitgedrukt in een volumestroom (e"ro) die optreedt bij een

drukverschil van 10 Pa. In het Bouwbesluit wordt een maximale waarde voorge-

schreven voor euro. Deze grenswaarde geldt voor een verblijfsgebied, toilet en

badkamer. Er wordt geen onderscheid gemaakt naar grootte van de woning of het

woongebouw. In eon aanvullende Ministeriele Regeling Bouwbesluit wordt een link

gelegd naar de indeling in rookcompartimenten.

Ook wordt geen onderscheid gemaakt tussen verschillende type ventilatiesystemen

A,B,C en D uit de NEN 1087.

In de rekenregels voor de bepaling van de totale luchtvolumesfroom speelt de

rekenwaarde voor qvl' een cruciale rol.

De bovengrens in het Bouwbesluit verliest echter zijn huidige functie bij de invoering
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van de Energieprestatienorm. Immers, de overweging die ten grondslag ligt aan deze

bovengrens voor de ev10 waarde is die van energiezuinigheid. Aangezien het de

regelgever niet te doen is om het stellen van aparte eisen aan afzonderlijke compo-

nenten verliest deze bovenwaarde zijn rechwaardiging.

Eventueel kan wel worden overwogen een bovengrens te handhaven als een vangnet.

4.6.2.4 Te kiezen rekenwaarde voor luchtdoorlatendheid q"ro

Het is hoe dan ook nodig om een maximale qvr' waarde in de bouwaanvraag op te

nemen. Deze waarde geldt dan als rekenwaarde. De quro waarde kan bij oplevering

worden getoetst.

Het Bouwbesluit verwijst naar NEN 2686 voor een bepalingsmethode teneinde

luchtdoorlatendheid bij oplevering te kunnen controleren.

In een opmerking in het normontwerp (zie NEN 5128 bij 5.12.6) wordt een handvat

geboden voor reeel haalbare q,ro-waarden die men als rekenwaarden zou kunnen

hanteren. Gebruik van deze rekenwaarden betekent overigens niet dat de waarde niet

getoetst kan worden. Het zijn dus geen forfaitaire waarden.

Deze reeel haalbare qu,o-waarden zljn bovendien nodig om de hoogte van de eis te

kunnen bepalen.

De huidige maximum-waarde in het Bouwbesluit is een te grove maat om als handvat

te kunnen fungeren.

Er is een algemene relatie nodig tussen çro-waarde en de qrootte van de ruimte(-n).

Bijvoorbeeld om een qvr'-waarde van een gemeenschappelijk verblijfsgebied in een

woongebouw te kunnen invoeren. Of om bij uitbreiding van de woning de te

verwachten toename van de luchtdoorlatendheid van de woning te kunnen verdiscon-

teren.

En er is behoefte aan een onderscheid naar soort ventilatiesysteem. Met name omdat bij
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gebalanceerde ventilatie lagere quro-waarden nodig zijn ter beperking van het

warmteverlies.

In NEN 2687 worden de volgende maximale çro-waarden gegeven:

woningen tot en met 250 m3 volume: 100 ¿m3/s

tot en met 500 m3 volume: 150 dm3/s

groter: 200 dm3/s

voor gebalanceerde ventilatie:

woningen tot en met 250 m3 volume: 50 d-,/t
groter: g0 dm3/s

Het bouwbesluit kent slechts 200 dm3/s als maximum.

Het woningvolume wordt gerekend zonder niet-bewoonbare delen van zolders e.d.

Als maat voor de grootte van de ruimte nemen wij de gebruiksoppervlakte. ln feite is

er sprake van een gecompliceerde situatie waarbij het oppervlak aan uitwendige schei-

dingsconstructies een rol speelt, maar vooral ook dakaansluitingen en b.g.vloeren. Aan

de luchtdichtheid van deze laatste stelt het Bouwbesluit overigens zodanige eisen dat de

invloed daarvan minder belangrijk wordt.

Vy'e nemen als richtwaarde voor de maximale q",o:

e"ro = 1,25 .As d-'/t

waarin:

A*: gebruiksoppervlakte (m2)

Voor gebalanceerde ventilatie:

(18a)

gvro = 0,625 ' As d*'/t (18b)
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Voorbeeld:

NOVEM referentie-doorzonwoning :

Ae=88,9 m2:

Quro=111 dm3/s

resp.:

Q'ro=56 d*'/t

Minimum-waarde qu,o:

Uit het oogpunt van gezondheid is voor systemen met natuurlijke toe- of afvoer een

minimum-waa¡de voor qvr' gewenst die bij de berekening moet worden aangehouden.

We kiezen hiervoor de helft van de zojuist gegeven richtwaarden, omdat hiermee

bereikt wordt dat de totale berekende luchwolumesfroom door ventilatie ongeacht het

toegepaste ventilatiesysteem boven een aanvaardbare ondergrens blijft.

4.6.3 Bepaling luchtvolumestroom t.b.v. energieprestatienormering

4.6.3.1 Inleiding

Naast de quro-waarde is er een groot aantal factoren die de werkelijk optredende

ventilatie in de woning beinvloeden. Het verdient aanbeveling alleen die factoren

gedifferentieerd in de berekening mee te nemen waarmee de energieprestatie bewust

beihvloed kan worden. Factoren, die veel invloed hebben (zoals bewonersgedrag), maar

niet in een toetsba.re bouwtechnische prestatie-omschrijving kunnen worden vastgelegd,

dienen als ingrediënt in de rekenmethode vermeden te worden of verdisconteerd te

worden met forfaitaire rekenwaarden. Daarentegen zijn er ook bouwtechnische voorzie-

ningen denkbaar, die invloed hebben op de totale luchtverversing van de woning, maar

niet op eenvoudige wijze te kwantificeren zijn. Voorbeelden zijn de toepassing van

open ffap, een tochþortaal, sene, etc.

Voor de energieprestatienormering is het in principe voldoende de over het

stookseizoen gemiddelde luchwerversing van een woning te kennen.
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'We maken onderscheid tussen de volgende ventilatieshomen:

Q"oi natuurlijke ventilatie, de hoeveelheid ventilatie ten gevolge van ondichtheden

Quu: de hoeveelheid ventilatie ten gevolge van het bewust openon van ventilatie-

voorzieningen door de bewoners;

Q,-i mechanische ventilatie, de hoeveelheid die mechanisch wordt gefiansporteerd.

4.6.3.2 Invloedsfactoren natuurlijke ventilatie

De volgende factoren zijn van belang voor de mate van natuurlijke ventilatie:

de gemiddelde windsnelheid

de mate van beschutting tegen windaanval

de verdeling van de luchtlekken over de woning

het temperatuurverschil over de woningschil (i.v.m. thermische trek)

het aantal bouwlagen

de seizoensinvloed

In bijlage C van de NEN 2687 wordt een rekenmethode beschreven die de invloed van

deze factoren in de berekening meeneemt:

gur=(A+B.C-v+D.ÂT) .ç,0 (19)

waarin:

e,ri luchwolumestroom in dm3/s

A: coefficient voor het effect van turbulentie

B: coëfficient voor effect van beschutting

C: coëfficiënt voor verdeling van de luchtdoorlatendheid over de omhulling van

de woning

v: windsnelheid op 10 m boven het tenein (m/s)

D: coëfficiënt van de temperatuur

ÂT: verschil in temperatuur tussen binnen- en buitenlucht

gvroi q"ro-waarde in dm3/s

De luchwolumesfroom door natuurlijke ventilatie en infiltratie, Qu., is hieruit voor de
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onderscheiden ventilatiesystemen te berekenen.

De NEN 1087 onderscheidt vier systemen:

Systeem A: Natuurlijke toevoer en natuurlijke afvoer

Systeem B: Mechanische toevoer en natuurlijke afvoer

Systeem C: Natuurlijke toevoer en mechanische afuoer

Systeem D: Mechanische toevoer en mechanische afuoer

De NEN 2687 geeft drie verschillende rekenregels voor deze

rekenregels geven globaal de te verwachten volumesffoom voor een

en gemiddeld over het stookseizoen, aftrankelijk van de qu,o-waarde

Systeem A: natuurlijke ventilatie:

9vn = 9"t

Systeem C: mechanische afzuiging:

Q* = E 'Qur

met: ¡ = çro/500

q* = 0,002 'gvro 'gvr

Systeem B en D: mechanische toevoer, cq gebalanceerde ventilatie:

Quo = 0,8 '9ur

Hieronder volgt een opsomming met voorstellen voor de hantering

parameters in de energieprestatienorm.

Bij mechanische afzuiging wordt de woning op onderdruk gebracht; een deel

van de infîltratielucht wordt via mechanische ventilatie afgezogen. Deze

samenhang is groter, naarmate de luchtdichtheid van de woning groter is. De

term voor natuurlijke ventilatie en infilnatie is dan ook voor dit type

ventilatiesysteem doorgaans laag, tenzij de luchtdoorlatendheid van de woning

groot is. Dit komt in de formule alsvolgt tot uitdrukking: omdat ç, ook zelf

evenredig is met gvro: wordt gun een kwadratische functie van de

luchtdoorlatendheid.

pagina 66

systemen. Deze

woning als geheel

(20a)

(20b)

(20c)

van bovengenoemde
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Maar eerst wordt een indicatie gegeven van de gevoeligheid voor de keuzen van de

parameterwaarden.

4.6.3.3 Gevoeligheid

In de tabel is de mogelijke spreidin E ten aanzien van de te hanteren coefficiënten voor

natuurlijke ventilatie samengevat.

Het effect op de volumestroom is aangegeven voor de NOVEM referentie-doorzonwo-

ning; deze woning heeft een gebruiksoppervlakte van 88,9 m'. Uitgaande van bepaalde

representatieve waarden voor de coëfficiënten bedraagt de hoeveelheid infiltratie voor

deze woning volgens deze berekening 40 dm3/s; dit komt overeen met 144 m3lh.

Tabel9 Gevoeligheid

coëfficiönt getalwaarde voor refer. situatie:
hoeveelheid natuurlijke ventilatie
(dm'/s), bij coëfficient volgens:

repres.
waarde

mln. max. repfes.
waarde

ÍIrn. max.

A (turbul.) 0,02 0,02 0,02 40 40 40

B (beschutt.) 0,25 0,20 0,30 40 34 47

C (verdeling) 0,20 0,10 0,30 40 25 56

D (hoogte) 10-3 6 2 8 40 34 43

T (temp.) 6 2 8 40 38 41

v (wind) 5 4 7 40 34 53

Met name de verdeling van de luchtlekken speelt een belangrijke ro1, evenals de wind-

snelheid.

Een verschil van 10 dm3/s leidt globaal genomen tot een verschil van 100 m3 in

jaarlijks gasverbruik.
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4.6.3.4 Keuzen t.a.v. de parameters voor infiltratie

Windsnelheid

De wind heeft een aanzienlijke invloed. Een woning met natuurlijke ventilatie op de

Waddeneilanden geeft een berekende volumesfroom die crca 20 To hoger is dan een

identieke woning in de Bilt en voor een woning in Zuid-Limburg is dat crca l0 Vo

lager. Het lijkt redelijk dat men in de bouwpraktijk daar rekening mee houdt teneinde

een gelijkwaardige energiezuinigheid te verkrijgen. Dit zou betekenen dat bij de

berekening bijvoorbeeld gebruik zal moeten worden gemaakt van een indeling in wind-

snelheidsgebieden, uiteraard bezien in samenhang mot een evntuele indeling ten aanzien

van temperatuur en zonnestraling.

Er zijn echte¡ een aantal overwegingen om een dergelijke differentiatie achterwege te

laten:

de gemiddelde windsnelheid over het land varieert in het stookseizoen weliswaar van 4

tot 7 m/s. Dit lijkt een groot verschil maar men dient daarbij het volgende te bedenken:

- de hoogste extreme waarde geldt slecht voor een zeer beperkt deel van het

kustgebied

- De laagste waarde voor een klein deel vanZtid Limburg

Verreweg het merendeel van de Nederlandse woningen, ruwweg geschat zo'n 90 Vo,

ligt binnen de gemiddelde windsnelheidsgebieden van 5,5 tot 4,5 rrls.

Belangrijker dan het verschil in gemiddelde windsnelheid is het effect van beschutting

als het om de infilt¡atie en ventilatie gaat, zie het hiernavolgende aandachtspunt.

Het is gebruikelijk de geografische ligging in rekening te brengen daar waar het om

extreme waarden van de windsnelheid gaat. Bijvoorbeeld bij constructieve sterkte of bij

waterdichtheid van gevelconstructies. Als het om gemiddelden gaat is de noodzaak al

minder en bovendien zijn de belangrijkste invloeden namelijk die van beschutting niet

eenduidig kwantificeerbaar.

Eén en ander leidt tot de keuze om voor het Ontwerp NEN 5128 geen onderscheid aan

te brengen ten aanzien van windsnelheidsgebieden; wel zijn in Bijlage C van het
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Ontwerp de consequenties aangegeven voor de bepalingsmethode indien wel gekozen

zou worden voor een dergelijke differentiatie.

Beschuttine

Belangrijker dan het verschil in gemiddelde windsnelheid is het effect van beschutting

als het om de infiltatie en ventilatie Eaat. Daarbij zljnten eerste te noemen de effecten

van regionaal niveau; bijvoorbeeld stedelijke bebouwing of dorpsbebouwing. Hoewel

dit invloed heeft op de gemiddelde voor de infiltratie en ventilatie in rekening te

brengen windsnelheid is deze invloed niet groot. Ruw geschat in de orde van 20 7o.

Daarnaast speelt in feite het eerste obstakel vanaf het te beschouwen gebouw een

belangrijke rol. Effecten van beschutting kunnen uitgedrukt in de seizoensgemiddelde

infilnatie wel 40 7o verschillen.

Hierbij speelt bovendien de relatie met de windrichting een belangrijke rol. Het is tot

nu toe niet mogelijk gebleken hiervoor een eenvoudige en eenduidige benadering te

vinden.

De NEN 2687 hanteoft een indeling in drie klassen:

- beschut: aan alle zijden omgeven door hogere bebouwing

- normale ligging: aan alle zijden omgeven door gebouwen van ongeveer gelijke hoogte

- open ligging: op een afstand van circa zes maal de woninghoogte geen andere bebou-

wing.

Voor een woning met natuulijke ventilatie zijn er verschillen van + 70 To tussen de

uitersten in de berekening van de totale volumestromen.

De formulering op grond waarvan een keuze uit klasse-indeling gemaakt moet worden

is echter niet bijzonder eenduidig. Bovendien kan de situatie zeer verschillend zijn voor

identieke woningen binnen een woonwijk en kan de situatie zich wljzigen nadat de

toetsing is uitgevoerd.

Om deze problemen te omzeilen wordt voorgesteld te werken met een vaste forfaitaire

waarde uitgaande van de "normale ligging".
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Een vergelijkbare vraagstelling geldt ten aanzien van de invloed van de hoogte van het

gebouw zelf en de ligging van de beschouwde bouwlaag ten aanzien van de

blootstellin g aan wind.

Hoewel natuurlijk hoger gelegen verdiepingen blootgesteld worden aan hogere

winddrukken en dus er gemiddeld ook een hoger infiltratie niveau zal heersen, is het

lastig hiervoor een eenduidige bepalingsmethode te formuleren. De drukverdeling op

gebouwen is daarvoor van te veel, zelf veranderende variabelen ( o.a. bomen )

afhankelijk. In een conceptnorm voor de luchtdoorlatendheid van utilitaire gebouwen

(die is opgesteld vóór het Bouwbesluit van kracht werd), is aftrankelijk van de

gebouwhoogte een luchtdoorlatendheidseis geformuleerd. Deze is in het Bouwbesluit

niet op dezelfde wijze overgenomen.

Ook de mogelijke veranderingen van de omgevende bebouwing die niet altijd is te

voorzien speelt tezamen met de kwestie van de perceelgrens een rol.

Eén waarde voor de infiltratie die voor alle verdiepingen van een gebouw geldt, is

daarom het enige haalba¡e.

Verdeline van de luchtlekken

De NEN 2687 hanteert drie klassen:

- "relatief veel" luchtlekken in de vloer en de gevels

- "normale" verdeling

- "relatief weinig" luchtlekken in de vloer en gevels

De ve¡schillen tussen de uitersten levert een verschil op van t 25 Vo in de berekende

volumestroom voor een woning met natuurlijke ventilatie. De verdeling van de

luchtlekken is in principe (achteraf!) vast te stellen door het uitvoeren van een aantal

luchtdoorlatendheidsbeproevingen. Het bepalen van de verdeling van de luchtlekken is

echter niet in een norrn beschreven.

Het Bouwbesluit legt een maximum-waarde op aan de luchtdoorlatendheid van begane

grondvloeren. Hierdoor verschuift de verdeling naar relatief minder luchtlekken in vloer

en gevels.
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In overleg met de opsteller van de formule in NEN 2687 is besloten om te werken met

een vaste forfaitaire waarde voor de "normale" verdeling.

Temperatuurversshillen

De invloed van het temperatuurverschil in dit hoofdstuk beperkt zich tot de invloed op

de luchtvolumestroom. Uiteraard is het temperatuurverschil van grote invloed op het

warmteverlies; dit laatste aspect is hier niet aan de orde.

Het temperatuuryerschil speelt een rol in de mate van thermische trek. Er is besloten

om uit te gaan van 13 K als forfaitaire waarde.

Aantal bouwlaqen

In de NEN 2687 worden coefficienten gehanteerd die de woninghoogte in rekening

brengen, in verband met de thermische trek door natuurlijke ventilatiekanalen. De

invloed voor woningen met natuurlijke ventilatie is in de orde grootte van 5 Vo op de

berekende volumestroom als één bouwlaag meer of minder wordt gekozen.

Er is besloten om met een forfaitaire waarde te rekenen, behorende bij drie bouwlagen.

Seizoensinvloed

Indien gekozen zou worden voor een maandmethode zou mon in de berekening van de

volumesffoom ook de seizoensinvloeden kunnen verwerken (d.w.z. als gevolg van

thermische effecten en temperatuurafhankelijk bewonersgedrag). Het betreft dan zuiver

een verfijning van de rekenmethode die niet gekoppeld is aan invloedsfactoren die

gerelateerd zljn aan bouwtechnische ingrediënten.

Samenvattend:

Hiermee wordt de n 4.6.2.2 gegeven formule voor qvl gereduceerd tot:

eur=(0,10 + 0,05 'v) .guro (?r)
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4.6.3.4 Gebruik natuurlijke ventitatievoorzieningen

ln de rekenregels van NEN 2687 is de invloed van het gebruik van ventilatie-

voorzieningen door de bewoner apart genoemd. Voorgesteld wordt uit te gaan van een

gemiddeld gebruik van de ventilatievoorzieningen. Ook hier biedt de NEN 2687 een

aanknopingspunt. Het blijkt dat met een vaste toeslag, qvb, van een volumesÍoom van

0,020 m3/s per woning gewerkt kan worden.

Volgens de opsteller van dit deel van NEN 2687 is er geen duidelijke relatie met het

type ventilatiesysteem, noch met het windsnelheidsgebied.

Er is bijvoorbeeld weinig reden aan te nemen dat de invloed van de bewoners op de

ventilatie (vnl. gebruik van draairamen: spuiventilatie) bij woningen met gebalanceerde

ventilatie anders zaI ztjn dan bij woningen met mechanische afzuíging.

Ook ontbreekt een duidelijke relatie met de hoeveelheid onbewuste natuurlijke

ventilatie. Kennelijk zijn bewoners zich met hun ventileer-gedrag gemiddeld niet

bewust van de mate van luchtverversing door infrltratie.

Evenmin is er een duidelijk onderscheid tussen woon- en slaapkamers.

wel is ook hier behoefte aan een relatie met de grootte van de ruimte(-n).

Aangezien het hierbij met name gaat om het snel afuoeren van verontreinigde lucht in

de verbliifsgebieden, kiezen we voor een relatie met de oppervlakte van het

verblffigebíed:

qu5 = 0,3 .Au, d-'/r. (22)

waarin:

Auei oppervlakte verblijfsgebied (m2)

Voorbeeld:

NOVEM referentie-doorzonwoning :

Aue = 65,3 mz

De gegeven relatie betreft het etmaal-gemiddelde.

Uitgangspunt voor dynamische berekeningen is een gestyleerd dagpatroon, gebaseerd
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op basis van de in [7] gegeven inventarisatie van gemeten waarden:

het spuien geschiedt van 's ochtends 8 tot 11 uur, alsmede van 's avonds l7 tot 18 uur,

met gedurende deze uren eon constante hoeveelheid.

4.6.3.5 Luchtuitwisseling tussen ruimten

Door luchtuitwisseling tussen ruimten kan warmte getransporteerd worden waarmee de

warmtebalans van de woning wordt beihvloed. Deze warmtestromen zijn over het

algemeen klein en verwaarloosbaar ten opzichte van de waffntetransmissie.

Wanneer er echter sprake is van geisoleerde inwendige scheidingsconstructies kan de

luchtuitwisseling een rol gaan spelen.

Daarom worden de volgende forfaitaire waarden aangehouden:

afgezien van eventuele gerichte ventilatiestromen veroorzaakt door mechanische

ventilatie geldt voor de ventilatie-uitwisseling tussen zones in een woning of
woongebouw, evi¡rl

g"iot = 0,33 '4." d-'/t

waarin:

A,"r oppervlakte van de inwendige scheidingsconstructie (m2)

De luchtuitwisseling vindt plaats in beide richtingen.

Voorbeeld:

NOVEM referentie doorzonwoning:

zone 1=b.g.verdieping

zone Z=eerste verdieping

zone 3=zoldet

(23)
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Tøhel l0 Voorbeeld

l<+2 2ç>3

4," (mt) 45,9 32,r

q"r, (dm'/s) 15,2 10,6

q"r, (m'lh) 50 38

NB: vergelijking 'warmtetransmissie en warmte-uitwisseling door ventilatie:

transmissie:

tJ=2,0 W(m2t<)

==) wÍltûrte-uitwisseling is 2,0 W(mzK)

ventilatie:

qu¡r=0,33 dm371m2's)

==> warmte-uitwisseling is 1,2 ' 1000 . 0,33 . 10 3 w(m2K)

= 0,40 w/(m2K)

De warmte-uitwisseling door ventilatie is aanzienlijk geringer dan de warmte-

uitwisseling door fransmissie. Indien de transmissie verlaagd wordt door toepassing van

isolatie in de inwendige scheidingsconsfructie (b.v. U=0,50 Wi(m'K)) wordt de

ventilatie-uitwisseling meer significant.

4.6.3.6 Mechanische ventilatie

De hoeveelheid mechanische ventilatie, eu-, kan worden gebaseerd op aanwijzingen die

het Bouwbesluit bevat omhent de benodigde ventilatiecapaciteit.

De hoeveelheid mechanische ventilatie in een bepaalde zone is in principe afhankelijk

van de aanwezigheid van natte ruimten en de oppervlakte van het verblijfsgebied.

De benodigde capaciteit voor ventilatie van de natte ruimten is bekend:

toilet: 7 dm3/s

badruimte: 14 ¿m3/s

opstelplaats kooktoestel: 2l d-'/t
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Aangenomen wordt dat gemiddeld 213 van deze capaciteit wordt ingezet.

Over het algemeen zal deze hoeveelheid voldoende zijn om ook het verblijfsgebied dat

zich in dezelfde zone (b.v. bouwlaag) van de woning bevindt te ventileren.

Dit levert een gemiddelde hoeveelheid mechanische ventilatie, e,., van circa 30 d-t/r.
Voor grotere en kleinere woningen, en voor gemeenschappelijke verblijfsgebieden, al

dan niet in combinatie met natte ruimten is het samenspel tussen infiltratie en mecha-

nische ventilatie süikt genomen niet meer met dezelfde relaties uit bijlage C van NEN

2687 te beschrijven.

Om te voorkomen dat voor die gevallen een gecompliceerde berekening moet worden

uitgevoerd, wordt de volgende benadering toegepast:

indien er sprake is van mechanische ventilatie, wordt de hoeveelheid mechanisch

geventileerde lucht evenredig gekozen met de vloeroppervlakte van het verblijfsgebied;

hierbij wordt dus bijvoorbeeld aangenomen dat de in keuken, toilet en badruimte

afgezogen lucht evenredig verdeeld over de verblijfsgebieden (inclusief eventuele

gemeenschappelijke verblijfsgebieden) binnenkomr.

In formulevorm:

gn- = 0,45 - Au* dm3/s

waarin Aur: oppervlakte verblijfsgebied (m2)

Voorbeeld:

NOVEM doorzon-referentiewoning :

(24)
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Tøbel II Voorbeeld

A"* 9t.
(m') (dm3/s)

begane grond 40,3 18,1

eerste verdieping 25,0 l l,3

zolder

totaal 65,3 29,4

Ook voor kleinere wooneenheden zoals HAT eenheden leidt deze keuze niet tot onaan-

vaardbare situaties.

Stel het kleinst mogelijke verblijfsgebied is beschikbaar voor een HAT woninE G 24

m2 volgens het Bouwbesluit).

Voor de ventilatie wordt dan 0,45 24 = 10,8 dm3/s ventilatielucht in rekening

gebracht als mechanische afzuiging in het Ontwerp NEN 5128. Die stroom is nog altijd
ruim voldoende voor één persoon.

Bij een toch ook relatief klein verblijfsgebied van 32 mt is de ventilatiesfroom die in
rekening wordt gebracht al voldoende voor twee personen.

Warmteterugwinning:

Warmteterugwinning uit afvoerde lucht kan men in rekening brengen door het

toepassen van een rendementsfactor. Deze mag alleen toogepast worden op dat deel van

de totale volumesffoom dat via de mechanische afzuiging wordt afgevoerd.

Voor het jaarlijks energetisch rendement van de (l**) warmteterugwinunit is een norm

in voorbereiding (NEN 5138). In afwachting daarvan is een tabel met getalwaarden in

het normontwerp opgenomen.

BU gevoeligheidsberekeningen wordt aangenomen dat het rendement 55 procent

bedraagt.

De warmteterugwinning wordt in rekening gebracht door reductie in hoeveelheid op te

wafrnen ventilatielucht:

Qu.:s""o,r. = (1-rl**) 'q"' Q5)
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4.6.4 Gevoeligheidvoorqvr'-waarde

Voor de referentie doorzonwoning is de gevoeligheid nagegaan voor de qu,o-waarde:

referentiedoorzonwonin g :

Ae =88,9 m2

Aue=65,3 m2

Tøbel 12 Gevoelígheíd

'q"", met wtw' is de waa¡de waarb¡ het effect van wamteterugwinning reeds is verdisconteerd; voor

warmtetemgwinning is in deze tabel een rendement van 55 procent aangen0men

Het effect op het energiegebruik voor verwarming is globaal gelijk aan 100 m3 gas per

ventilatiestromen in dm3/s

9vto Q* Qru Qu- Qwor Qwot

met wtw

systeem A

0,625 'A* = 56 20 20 40

1,25 -A8 - 111 39 20 59

2,50 .A"=222 78 20 98

systeem C

0,625 'Ae = 56 2 20 29 51

Lr25 'Ag = 111 9 20 29 58

2,50'Ae=222 35 20 29 83

systeem B en D

0,313 ' Ar= 28 8 20 29 57 41

0,625'4=56 16 20 29 65 49

I,25 'Ae = 111 32 20 29 80 64

2,50'Ae=222 63 20 29 tt2 96
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10 dm3/s.

4.7 Binnenkomende zonnewarmte

Zontoetreding door ramen

Oppervlakte en oriëntatie

Voor de zontoeffeding wordt uitgegaan van hetzelfde raamoppervlak inclusief kozijn

als gebruikt bij de warmûefiansmissieberekeningen; eon kozijnreductiefactor wordt
ingevoerd om te corrigeren voor het kleinere glasoppervlak.

Wat betreft de opvallende zonnestraling worden in de norm voor alle belangrijkste

orientaties en hellingshoeken rekenwaarden gegeven.

ZT A- w aarde be glazins.

Voor de ZT{-waatde van de meest gangbare beglazingen zijn rekenwaarden gegeven.

Voor andere raamsoorten zijn op onderdelen nationale en internationale

bepalingsmethoden beschikbaar en/of in ontwikkeling.

Invloed vervuiling. vitrage

De invloed van eventuele vervuiling en vitrage is met behulp van een forfaitaire reken-

waarde meegonomen.

Invloed schakelende zonwering

De invloed van schakelende zonwering is meegenomen door bij de keuze van de benut-

tingsfactorcurven reeds uit te gaan van het gebruik van zonwering bij hoog oplopende

zonnestralingsintensiteit en/of binnentemperatuur.

De invloed van schakelende zonwering komt dan tot uitdrukking in een benuttingsgraad

die sneller daalt bij hogere waarden voor de verhouding T (e**,/e"-uJ.
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4.7 Invloed beschaduwing

4.7.1 Inleiding

De invloed van beschaduwing op de zontoetreding wordt bepaald door de invoering

van (partiele) schaduwfactoren. De methode is globaal te alsvolgt te beschrijven:

het gezichtsveld van een daglichtopening wordt verdeeld in vier verticale sectoren. In

elke sector wordt bepaald: het hoogteverschil gedeeld door de afstand van obstakels in

de omgeving ten opzichte van het raam. In een tabel wordt vervolgens afgelezen tot

welke partiele schaduwfactor dit leidt, afhankelijk van orientatie en helling van het

beschouwde vlak.

De som van partiele schaduwfactoren voor de vier sectoren geeft de mate van

beschaduwing aan, d.w.z. de reductie op de zontoeheding. Deze waa¡de is geldig voor

de stookseizoenperiode.

In PrEN 832 wordt bechaduwing op vergelijkbare wijze behandeld. De getalwaarden in

PrEN 832 zljn echrer aanzienlijk hoger.

In de Nederlandse norm is bovendien de beschaduwing van overstekken op dezelfde

wijze behandeld als 'staande' obstakels:

bU 'staande' obstakels gaat het om beschaduwing bij zonnestanden lager dan de

maximale belemmeringshoek veroorzaakt door het obstakel;

bij 'overstekende' obstakels gaat het om beschaduwing bij zonnestanden hoger dan de

minimale belemmeringshoek veroorzaakt door het obstakel.

Overigens kunnen in het Bouwbesluit beperkingen opgelegd gaan worden aan deze

bepalingsmethode: de beschaduwing door gebouwen buiten de eigen perceelgrens zal

wellicht via een forfaitaire waarde geregeLd moeten worden, wegens het 'gelijke monni-

ken-gelíjke kappen' principe van het Bouwbesluít.

De invloed van beschaduwing zal in het algemeen niet te verwaarl ozen zljn.

De beschaduwing door externe objecten is een bij uitstek dynamisch en orientatie-

afhankelijk proces, dat moeilijk nauwkeurig in een eenvoudige rekenregel is te beschrij-

ven; zeker wanneer men bedenkt dat de beschaduwing sterk kan verlopen over het
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seizoen; aangezien de warmtebehoefte ook varieert over het seizoen moet ervan

uitgegaan worden dat de invloed van beschaduwing alleen met een maandberekening

nauwkeurig bepaald kan worden.

4.7.2 Directe en diffuse zonnestraling

De zonnestraling kan schematisch worden verdeeld in directe straling van de zon,

circumsolaire straling (diffuus, maar voornamelijk uit de richting van de zon), homo-

geen diffuse straling (egale bewolking) en gereflecteerde snaling van de grond.

Een obstakel belemmert de directe en ci¡cumsolaire straling en schermt een deel van de

hemelkoepel en de grond af. Daarvoor in de plaats reflecteert het obstakelzelf een deel

van het opvallende zonlicht. uiteraard aflrankelijk van positie en kleur.

Zo kan een sterk reflecterend obstakel in het noorden van het gezichtsveld zelfs leiden

tot meer zonopbrengst: de diffuse straling van de noordhemel wordt vervangen door

weerkaatste straling van het op het zuiden gerichte obstakelvlak.

Over het algemeen wordt dan ook bij de bepaling van de invloed van obstakels op het

energiegebruik en binnenklimaat aangenomen dat het obstakel neutraal is ten opzichte

van de homogeen diffuse component van de zonnestraling: alleen het directe en

circumsolaire aandeel van de straling wordt belemmerd.

4.7.3 Belemmmeringshoek

De grootte van het obstakel wordt aangeduid in de vorm van belemmeringshoeken.

De belemmeringshoek is de minimale hoek die de zon moet maken ten opzichte van

de horizon om ongehinderd de plaats van waarneming te bereiken. Deze hoek noemen

we de hoek cro (o=onder).

In geval van uitkragingen boven het punt van waarneming ('hangend' obstakel) geldt

de omgekeerde definitie: de belemmeringshoek is de maximale hoek die de zon mag

maken om ongehinderd de plaats van waarneming te bereiken. Deze hoek noemen we

de hoek ab (b=boven).
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4.7.4 Gevoetigheid

Voor de NOVEM doorzon referentiewoning is de invloed op de warmtebehoefte

nagegaan van een situatie zonder belemmering en een situatie met een

belemmeringshoek van 20 graden.

Dit geeft informatie ten aanzien van de gewenste resolutie in schaduwfactoren.

Tabel 13 Effect van obstakels met beremmeringshoek a.o=20 graden

waarin:

s-20/z/v: schaduwfactor voor raam op zuid vertikaal bU belemmeringshoek

qJo=20 graden

Qz_O: binnenkomende zonnewarmte zonder belemmering

Qwb_O: warmtebehoefte zonder belemmering

Qwb-20: warmtebehoefte bij belemmeringshoek van o.o=20 graden

dQwb: verschil in warmtebehoefte

Het berekende verschil in warmtebehoefte komt globaal overeen met een verschil van

32 m3 gasverbruik per jaar.

Voor een meer op passieve benutting van zonnowarrnte gerichte woning zal het effect

groter zijn.

In de studie 'De factor zon' [10] worden vergelijkbare cijfers genoemd: de overgang

van 14 naar 24 graden belemmering op het zuiden (eengezinswoningen: straatafstand

Jan. feb. mrt. apt. okt. nov. dec. okt. lm april

schaduwfactor:

s_20/zlv 0.48 0.11 0.04 0.02 0.09 0.48 0.52 0.r7

woning:

Qz_O (MJ) 499 694 1359 r599 t074 615 429 6269

Qwb_O(MÐ s603 4712 3313 t876 t077 3726 5231 25538

Qwb_20(MJ) 5799 4774 3354 1896 IT43 3968 5416 26350

dQwb (MJ) 196 62 4I 20 66 242 185 812
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29 resp. 14 m) betekent zo'n 15 procent minder zon en dientengevolge zo'n 45 m3

meor gasverbruik.

Daarom kan ruwweg worden gesteld dat er rekening mee moet worden gehouden dat

een verandering in schaduwfactor van 0,10 à 0,15 kan leiden tot een verandering in
energiegebruik van 50 m3 gas per jaar.

De schaduwfactoren dienen daarom met een nauwkeurigheid in de orde van 0,10

bepaald te kunnen worden.

4.7.5 Per seizoen of per maand

Een andere vraag is, in hoeverre middeling vooraf over alle maanden van het stooksei-

zoen leidt tot afwijkingen in het berekende effect van de belemmeringen.

Hiertoe zijn de twee berekeningen herhaald met een berekening op seizoenbasis:

Tøbel 14 Effect van obstakels met belemmeringshoek an=20 graden;

berekening per seizoen

okt t/m apr

schaduwfactor:

s_20/zlv 0.17

woning:

Qz_O (MJ) 6269

Qwb_O(MJ) 25624

Qwb_20(MJ) 26431

dQwb (MJ) 807

waann:

s-20/z/v: schaduwfactor voor raam op zaíd vertikaal bij belemmeringshoek

an=20 graden

Qz_O: binnenkomende zonnewatmte zonder belemmering

Qwb-0: warmtebehoefte zonder belemmering, seizoen berekening

Qwb-20: warmtebehoefte bU belemmeringshoek van a,o=20 graden, seizoen

berekening
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dQwb: verschil in warmtebehoefte

Ondanks de sterke variatie van schaduwfactor, zonnewarmte en walmtebehoefte over

de verschillende maanden van het stookseizoen (tabel 1) blijkt uit vergelijking van de

maand- en seizoenberekening dat de seizoenberekening nagenoeg hetzelfde resultaat

geeft.

Hieruit wordt geconcludeerd dat het gerechwaardigd is om voor de schaduwfactoren uit
te gaan van de gemiddelde waarden voor de gehele periode oktober tot en met april.

NB: ook de Europese Ontwerp norm PrEN 832 [ll geeft (informatief) schaduwfactoren

per seizoen, die eveneens bedoeld zijn voor gebruik bij maandberekeningen. De getal-

waarden in NEN-EN 832 zljn echter aanzienlijk hoger.

4.7.6 Verdeling van de omgeving

De belemmeringshoek zal in het algemeen niet constant zljn over het gehele

gezichtsveld van het raam of de gevel.

Om hier rekening mee te houden zonder een al te grote verfijning aan te brengen

gezien de toegelaten onnauwkeurigheid waarmee de schaduwfactor bepaald mag

worden, wordt in navolging van PrEN 832 het gezichtsveld verdeeld in vier gelijke

verticale sectoren, als aangegeven in de betreffende figuren in het normontwerp NEN

5128.

Voor elk van deze sectoren wordt de belemmeringshoek bepaald. Een tabel geeft de

hierbij behorende schaduwfactor.

De berekende waarden voor de partiële (=per sector) schaduwfactoren zljn aldus

bepaald voor uiteenlopende oriëntaties, hellingen en belemmeringshoeken.

De waarden zijn afgeleid uit de uurlijkse gegevens van het Test Reference Year voor

De Bilt, bewerkt volgens het internationaal geaccepteerde 'vereenvoudigde percz

model', zie Bijlage C.J van het Ontwerp NEN 5128.

Met deze waarden zijn de tabellen in het ontwerp NEN 5128 tot stand gekomen,

waarbij de differentiatie nail orientatie, helling en belemmeringshoek zodanig is

gecomprimeerd dat de schaduwfactoren met een nauwkeurigheid van circa 0,10 bepaald
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kunnen worden.

4.7.7 Uitkragingen

Het is gebruikelijk om de invloed van overstekken op het zonaanbod op de gevel aan te

geven in de vorrn van een tabel met rekenwaarden, afhankelijk van grootheden als

overstekdiepte, breedte al dan niet aanwezig zijn van wangen.

Men kan echter, analoog aan het voorgaande, een uitkraging even goed beschouwen als

een (nu: 'hangend') obstakel met een bepaalde belemmeringshoek, dat een deel van de

zonnestraling belemmert. Het enige verschil met de in voorgaande paragrafen

behandelde 'staande' obstakels is, dat de belemmering nu van bovenaf komt: de

belemmeringshobk betekent nu de maximale hoek waarbij de zon de gevel nog bereikt.

op analoge wijze zijn hiewoor partiële schaduwfactoren worden afgeleid.

Hieruit is wederom de betreffende tabel in ontwerp NEN 5128 afgeleid.

Indien de minimale belemmeringshoek van een 'hangend' obstakel groter is dan de

maximale belemmeringshoek van een 'staand' obstakel in hetzelfde deel van het

gezichtsveld, dan overlappen de obstakels elkaar en hoeft uiteraard slechts één van de

twee in rekening gebracht te worden.

4.7,8 Zonneboiler

Voor zonnecollecto¡en worden de schaduwfactoren op dezelfde wijze bepaald als voor

ramen en andere daglichtopeningen.

Voor zonneboilers gelden afwijkende tabellen, omdat het effect van obstakels nu over

het gehele jaar wordt berekend.

4.7.9 Bepaling belemmeringshoek per sector

In de praktljk zal de belemmeringshoek ook per sector niet constant zijn. Bovendien is

het niet fair dat een zeer hoog, maa¡ uiterst smal obstakel dat zích recht voor het
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beschouwde vlak bevindt in de twee centrale sectoren tot een maximale

belemmeringshoek leidt.

Dit kan voorkomen worden door uit te gaan van de gemiddelde belemmeringshoek per

sector. Het op eenduidige manier bepalen van de gemiddelde hoek leidt echter al gauw

tot een ingewikkelde berekening die niet in verhouding staat tot de gevraagde

nauwkeurigheid.

Dit probleem wordt vermeden door de maximale üo en minimale crb voor te schrijven

per sector, met een ontsnappingsclausule dat een sector op zichzelf weer in drie gelijke

subsectoren mag worden onderverdeeld; de maximale resp. minimale
belemmeringshoek van de beÍeffende sector is dan het gemiddelde van de drie
exffemen van de subsectoren.

4.7.10 Norm yersus praktijk

De hierboven Sepresenteerde methode leidt tot een voldoende verfrjnde, eenduidige en

oplossingsongebonden bepaling van de invloed van obstakels.

Deze methode vormt een goede basis offi, bijvoorbeeld in een NpR of ande¡e

publicatie, rekenwaarden te geven voor verschillende geomefrieen, bijvoorbeeld voor

tegenover gelegen gebouwen, voor overstekken en dergelijke.

4.7.11 Vergelijking met berekeningsmethode equivalente daglichtoppervlakte

NEN 2057 geeft een bepalingsmethode voor de berekening van de equivalente

daglichtoppervlakte van daglichtopeningen. Hoewel ook in NEN 2057 sprake is van

belemmeringshoeken en sectoren kunnen een aantal verschillen worden gesignaleerd die

over het algemeen terug te voeren zijn op het verschillend karakter van de vast te
stellen prestatie.

Bij de daglichtberekening wordt bijvoorbeeld geen onderscheid gemaakt naar orientatie.

Een daglichtopening onder een bepaalde hoogte vanaf de vloer levert geen bijdrage aan

de daglichttoetreding; voor de toetreding van zonnewarmte is een laag raam met

eventuele obstakels (meubels) die de zonnestraling absorberen, geen bezwaar"

NEN 2057 is daarnaast veel verfijnder in de beschrijving van de daglichtopening en de
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belemmeringen. Deze verfijning is voor de zontoeffeding niet nodig en omwille van de

praktische bruikbaarheid ook niet gewenst.

4,7.L2 Obstakels buiten perceelgrens

Het Bouwbesluit legt beperkingen op aan de wijze waarop rekening kan worden

gehouden met externe obstakels die zich buiten de perceelgrens bevinden.

De uitkomst van de bepalingsmethode mag niet (negatief) beinvloed worden door

mogelijke wijzigingen in de omgeving van de beschouwde woning of woongebouw na

verlening van de vergunning.

Anderzijds is het niet redelijk om uit te gaan van de meest pessimistische situatie. Dit

zou ook warmtebehoeften opleveren die niet meer in verhouding st¿an tot de realiteit.

Voor vergelijkbare situaties zijn in het Bouwbesluit bijvoorbeeld de volgende

oplossingen te vinden:

(artikel 14 lid 9, weerstand tegen branddoorslag en -overslag):

er wordt uitgegaan van een identiek, doch spiegelsymmetrisch ten opzichte van de

perceelgrens gelegen gebouw.

(artikel 39, daglicht en uitzicht):

belemmeringen die zich niet bevinden op het perceel waarop de woning of het woonge-

bouw is gelegen blijven buiten beschouwing; daar staat tegenover dat een minimale

rekenwaarde voor de belemmeringshoek van 25 graden wordt voorgeschreven;

daglichtopeningen moeten een bepaalde afstand hebben tot de perceelgrens (2 m);

indien het perceel grenst aan de openbare weg, openbaar water of openbaar groen mag

cle afstand tot de hart van die weg, dat water en dat groen worden aangehouden.

De ondergrens ten aanzien van de rekenwaarde voor de belemmeringshoek houdt geen

rekening met de relatieve positie in het gebouw. Een raam in het dakvlak zal in het

algemeen met een kleinere belemmeringshoek worden geconfronteerd dan een raam op

de begane grond.

Naar analogie van de oplossing t.a.v. brandwerendheid:

in veel gevallen zal q inderdaad -bij goede benadering- sprake zijn van identieke

bebouwing naast het beschouwde perceel.
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Bij een op de zon georienteerde bebouwing is echter de aanname van spiegelsymmetrie

niet de meest realistische.

Veeleer zal er sprake zijn van een repeterend patroon.

Daarom is wel voorgesteld om uit te gaan van een identieke bebouwing buiten de

perceelgrens, waarbij de vergroting van de afstand door openbare weg, openbaar water

of openbaar groen mag worden meegerekend.

Echter, ook deze keuze is niet bevredigend, zoals blijkt uit het volgende voorbeeld:

een combinatie van een serie laagbouwwoningen met een afsluitend flatgebouw aan de

noordzijde. Het flatgebouw heeft minimaal hinder van beschaduwing door de ervoor

gelegen laagbouw. Wanneer wordt verondersteld dat parallel aan het flatgebouw zich

een identiek flatgebouw bevindt wordt de werkelijke situatie geen recht gedaan.

Uiteindeltik is er vanaf gezien om te pogen het 'gelijke monniken-getijke kappen'

principe via de bepalingsmethode op te lossen.

Er moet dan ook rekening gehouden worden met de mogelijkheid dat in het Bouwbe-

sluít zelf ten aanzien híervan nadere aanwijzingen gegeven gaan worden.

4.8 Nachtverlaging en invloed massa yan het gebouw

Voor verwarmde ruimten wordt uitgegaan van de vaste veronderstelling dat nachtverla-

ging van de temperatuurinstelling wordt gepleegd. Het effect van nachtverlaging wordt

verdisconteerd door een lagere (gemiddelde) binnentemperatuur aan te nemen. Deze

rekenwaarde is in feite afhankelijk van de traagheid van het gebouw, dus van de massa

en het warmteverlies.

Een minder traag gebouw zaI meer effect hebben van nachwerlaging.

Daar staat tegenover, dat een minder traag gebouw een lagere benutting kent van

zonnewarmte: de effectiviteit van warmtebuffering is geringer.

Hoewel deze effecten voor concrete gevallen niet per se tegen elkaar wegvallen, is toch

besloten om de gebouwtraagheid niet als variabele in de norm mee te nemen. In veel

situaties is immers gebleken dat het netto effect op de warmtebehoefte wel degelijk

gering is. Bijvoorbeeld blijkt uit de dynamische berekeningen die ten grondslag hebben
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gelegen aan ISSO 16 en TCM-heat (t5l) dat het effect op her jaarlijks energiegebruik

voor zeer uiteenlopende situaties beperkt blijft tot -40 en +40 m3 gas, in geval van

nachwerlaging. Dit verschil is te gering om een complexe berekening van de

gebouwfaagheid te rechtvaardigen.

4.9 Installatie voor ruimteverwarming

Ten aanzien van het rendement van de verwarmingsinstallati e zijn in de norm

rekenwaarden opgenomen. Deze rekenwaarden zijn samengestold uit het rendement

voor warmteopwekking en een rekenwaarde voor de systeemfactor; de systeemfactor

geeft aan in hoeverre de afgegeven warmte ook als nuttige warmte wordt beschouwd.

Door het TNO Instituut voor Milieu- en Energietechnologie (IMET-TNO) is in overleg

met TNO-Bouw een inventarisatie uitgevoerd ten aanzien van de bestaande normen en

recente ontwikkelingen op het gebied van nationale en Europese normalisatie van

bepalingsmethoden van installatierendementen. Een samenvatting met conclusies ten

aanzien van de energieprestatienorm alsmede de uitgebreide versie is te vinden onder

bijlage 1.

De conclusie is dat er vooralsnog onvoldoende aanknopingspunten zijn om voor het

rendement te volstaan met een verwijzing naar bepaalde bepalingsmethoden. [n plaats

daarvan zijn getalwaarden gegeven voor onderscheiden soorten verwarmingsinstallatie.

In opmerkingen in hoofdstuk 7 van het normontwerp NEN 5128 zijn de nodige

toelichtingen opgenomen.

4.10 Installatievoortapwaterverwarming

de warmwatervoorziening spelen twee elementen een rol:

rendement van de installatie en het warmwaterverbruik.

Voor het wa.rmwaterverbruik zijn forfaitaire waarden in de norm opgenomen, in

vorm van een rekenwaarde voor het tapvolume, afhankelijk van de grootte van

woning en een rekenwaarde voor de temperatuurverhoging.

Bij

het

de

de
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Ten aanzien van het gebruiksrendement van de installatie zijn in de norm rekenwaarden

opgenomen. Deze rekenwaarden zijn samengesteld uit het rendement voor

walmteopìwekking en een rekenwaarde voor het geheel aan overige systeemverliezen.

In hoofdstuk 8 en bijlagen B en C van het normontwrp NEN 5128 zijn de nodige

toelichtingen opgenomen. Achtergrondinformatie is te vinden in [11].

Voor het warmteverlies van een circulatiesysteem zijn oen aantal uitgangspunten

gekozen en op basis daarvan berekeningen uitgevoerd. zie bijrage 3.

4.ll Hulp-energie

Hiertoe wordt gerekend alle energie die nodig is om de installaties voor verwarming en

ventilatie naar verwachting te laten functioneren, zoals: waakvlam, C.V. pomp, ventila-

tor.

Voor zover de hulpenergie niet reeds is verwerkt in het installatierendement zijn

forfaitaire waarden ingevoerd.

De energiehoeveelheden worden in primaire energiegebruik uitgedrukt.

Zie hoofdstuk 7 en bijlage 8.9 van het normontwerp NEN 5128.

4.I2 Zonneënergiesysteem

4.12.1. Berekeñingen

Ten behoeve van de paragrafen 7.6 en 8.6 van het normontwerp NEN 5128 zijn door

TNO-Bouw rekenwaarden bepaald voor het rendement van zonneenergiesystemen voor

ruimte- en tapwaterverwarming.

Hiertoe is uitgegaan van een voor de huidige markt representatief systeem.

Zowel de warmtebehoefte voor tapwater als voor ruimteverwarming zijn gevarieerd om

de invloed van beide op het rendement te vinden:

Variaties ruimteverwarming :

goed geïsoleerde woning (circa 450 m3 gas)

minder geïsoleerde woning
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matig geïsoleerde woning (circa 800 m3 gas)

Variaties warmtapwaterwaag (opwarming 10 -> 65 .C):

80 liter/dag

l40Iiterldag

200literldag

Er is gekozen voor twee soorten systeem:

I- met naverwarmer

II- met geihtegreerde bijstook ('hot-top')

Van elk systeem zijn twee varianten doorgerekend:

- combinatie ruimteverwarming en tapwaterverwarming;

collectoroppervlakte 8 Ñ, zaid, 45";

- alleen tapwaterverwarming (zonneboiler);

collectoroppervlakte 2,7 m2, znid, 45".

Als afdekking is gekozen voor enkel glas; de absorber is voorzien van spectraal

selectieve coating.

De opslagcapaciteit van het zonneënergiesysteem bedraagt:

Systeem voor ruimteverwarming

en tapwatervóórverwarming: 500 liter water

0,26 }'l.JI(K.m2*r)

Verwarming tapwater:

Systeem I: 120 liter water

0,19 MJ/(K.ffiz"ou)

Systeem II: idem, plus 80 liter 'hot top'
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Tøbel 15 Resultaten voor ruimteverwarming

Q*0,*.* (GJ) Q*o,rp (GJ) I"",u"*

16,2 7,5 0,30

16.2 12,g 0,27

16,2 17,g 0,23

22,9 7,5 0,36

22,9 72,8 0,32

22,9 17,9 0,28

27,6 7,5 0,39

27,6 12.8 0,35

27,6 17,9 0,30

Het rendement voor ruimteverwarming blijkt, zoals te verwachten, niet alleen

afhankelijk van de warmtebehoefte voor ruimteverwarming, maar ook van de

tapwatervraag. De reden is, dat tapwatervraag altijd voorrang krtjgt bü de

warmtelevering.

Het rendement kan worden gegeven als functie van de verhouding warmtebehoefte en

warmte-aanbod op de collector.

Het aanbod op de collector bedraagt bij een collectoroppervlakte van 8 m2 (formule

(41) resp. (47) van Ontwerp NEN 5128):

voor ruimteverwarming: Q"",u"r*,oou = 1I,52 GJ

voor tapwaterverwarming: Qze;rap;opv = 31,6 GJ

Het rendement van het zonneënergiesysteem voor wat betreft ruimteverwarming is nu

te berekenen als functie van de vraag/aanbod verhouding voor ruimteverwarming en

tapwater:
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Tøbel 16 Rendement als functíe van verhoudíng vraag en aanbod

1'ìr",u"*

Q*o,o1Qo-ooo,ro Q*o,u"JQuobod;verw

1,4 2,0 2,4

0,24 0,30 0,36 0,39

0,41 0,27 0,32 0,35

0,57 0,23 0,28 0,30

In de normtekst wordt de warmtebehoefte nog gedeeld door de systeemfactor; immers,

het gaat om de hoeveelheid warmte die door de zonneenergieinstallatie geleverd wordt;

dit is inclusief de eventuele niet nuttig gebruikte warmte zoals die door het systeem

wordt geleverd.

De in deze tabel gegeven bereiken en rendementen zijn ten behoeve van de norm

gestyleerd, zie tabel 11 in het normontwerp.

Tabel 17 Resultaten voor tapwaterverwarming

systeem A*u (mt) Q*o,op (GJ) \ze;øp

I 8 7,5 0,16

I 8 12,8 0,25

I 8 17,9 0,33

I )1 7,5 0,34

I 2,7 12,8 0,46

I 2,7 17,g 0,52

II 2,7 6,7 0,23

II 2,7 17,7 0,34

il 2,7 16,8 0,39

De invloed van de warmtebehoefte voor ruimteverwarming bedraagt (voor de systemen

met ruimteverwarming) slechts 2 á, 4 procent. Het rendement voor tapwaterverwarming
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is dus nagenoeg alleen aflrankelijk van do warmtebehoefte voor tapwatervor\ilarming.

Het aanbod op de collectoren bedraagt (formule (47) van ontwerp NEN 512g):

voor 8 m2 collector: Q"";øp;opu = 31,6 GJ

voot 2,7 m2 collector: Q¿e;r¿p;opv = 10,7 GJ

Het rendement van het zonneënergiesysteem voor tapwaterverwarming is ook nu rweet

te berekenen als functie van de waag/aanbod verhouding; doch nu alleen voor wat

betreft het tapwatergedeelte:

Tabel 18 Rendement als functie van verhoudíng vraag en aanbod

systeem Q*u;ø1Q"-uo¿;øp \zetøp

I 0,24 0,16

I 0,47 0,25

I 0,57 0,33

I 0,70 0,34

I 1,20 0,46

il 1,67 0,52

il 0,62 0,23

il 1,09 0,34

il 1,56 0,39

ln de normtekst wordt wederom de warmtebehoefte nog gedeeld door de systeemfactor;

immers, het gaat om de hoeveelheid warmte die door de zonneënergieinstallatie

geleverd wordt; dit is inclusief de eventuele niet nuttig gebruikte warmte zoals die door

het systeem wordt geleverd, bijvoorbeeld leidingv erliezen.

De in deze tabel gegeven bereiken en rendementen zijn ten behoeve van de norm

gestyleerd, zie tabel 16 in het normontwerp.

Overigens waten ten tijde van de publicatie van het normontwerp de gegevens van de

zonneboilers nog niet volledig beschikbaar. Op basis van de in bovenstaande tabel
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gegevon cijfers dient tabel 16 worden uitgebreid (systeem Ð cq gecorrigeerd

(systeem tr).

NB: door TNO-Bouw is, in samenwerking met de belanghebbende partijen, gewerkt

aan een bepalingsmethode voor de jaaropbrengst van zonneboilers, mede in verband

met een koppeling aan de hoogte van subsidiebijdragen. Deze methode, alsmede de

koppeling van subsidie aan opbrengst, zal naar alle waarschijnlijkheid per

I januari 1994 ingevoerd worden. Nagegaan wordt of deze bepalingsmethode tevens

een rekenwaa¡de kan genereren die geschikt is als invoergegeven voor de

energieprestatien orm.

4.12.2 Erratum in het normontwerp

in de kop boven de kolommen in tabel l l wordt gevraagd:

Q*r, "J 
(Q r,'"*, opu 1]"",""*)

Dit moet zijn:

Q *or.J (Q r",u"*,opu 1.ìin"t;.yr;u"*)

Voorts ontbreekt onder tabel 11 een verwijzing naar de plaatsen waar de benodigde

getalwaarden kunnen worden gevonden, hetgeen de duidelijkheid niet ten goede komt.

Toevoegen ondei tabel 11:

waarin:

TL";u"* is het jaarrendement van het zonneenergiesysteem voor ruimtever-

warming;

Q*a;,.* is de netto-warmtebehoefte voor ruimteverwarming, bepaald volgens

5.2, in MJ;

Q,q "*,oou is de totale hoeveelheid op de zonnecollectoren vallende straling,

bepaald volgens vergelijking ØD, in MJ;
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Ii*q,y.;""* is de systeemfactor voor ruimteverwarming, bepaald volgens 7.3;

Qwa;øp is de netto-warmtebehoefte voor warmtapwaterbereiding, bepaald

volgens hoofdstuk 6, in MJ;

Q..;øp;op, is de jaarlijkse hoeveelheid op de zonnecollectoren vallende straling,

bepaald volgens vergelijkinE Ø7), in MJ;

linst;sys;tap is de systeemfactor voor de warmtapwaterbereiding, bepaald volgens

8.3.

Op vergelijkba¡e wijze toe te voegen onder tabel 16:

waarin:

Iz";t p is het jaanendement van het zonneënergiesysteem voor tapwaterver-

warming;

Qwvøp is de netto-warmtebehoefte voor warmtapwaterbereiding, bepaald

volgens hoofdstuk 6, in MJ;

Q,";øp;op, is de jaarlijkse hoeveelheid op de zonnecollectoren vallende straling,

bepaald volgens vergelijkin E (47), in MJ;

Îimqsys;øp is de systeemfactor voor de warmtapwaterbereiding, bepaald volgens

8.3.

4.12.3 Voorbeeldberekening

We gaan uit van het voorbeeld gegeven in bijlage D van het normontwerp NEN 5128

en voorzien de betreffende woning van een installatie met 10 m2 zonnecollectoren voor

gecombineerd gebruik voor ruimteverwarming en verwarming van tapwater. De

installatie voldoet aan de voorwaarden zoals omschreven onder tabel 11 respectievelijk

onder tabel 16.

Positie collectoren: orientatie zuid, hellin g 45 ", geen beschaduwing.

2,.;,.* = 1,20 (tabel 5)

s,",u",*=0 (geen beschaduwing)

Ar" = l0 mz
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Hieruit volgt (vergelijking (a1)):

Q,"tu.noru = 1,20 x I x 10 x 1200 =14400 (MJ)

Q*a;,.* = 21903 (MJ) (5.2; zie bijlage D)

li^r;ry,;""r* = 0,95 (7 .3, zie bijlage D)

Hieruit volgt:

Q*rr"J (Qr",'"*;op" 1] i^q,y,;'"r*) = 21903 I (I 4400 x 0,95) = 1,69

zr",^, = l,4l (tabel 15)

s,";øp = 0 (geen beschaduwing)

A,.'t^p = 10 m2 (gecombineerd systeem voor ruimteverwarming en tapwater)

Hieruit volgt (vergelijking @7)):

Q,";tup;opu= 1,47 x 1 x 10 x 2800 =39480 (MJ)

Qwb;øp = 9342 (MI) (hoofdstuk 6, zie bijlage D)

limqsys;øp = 0,68 (8.3, zie bijlage D)

Hieruit volgt:

Q*r,oJ (Q,";øp;opv Îi¡st;sy,,to) = 93421 (39 480 x 0,68) = 0,35

Met behulp van de berekende twee verhoudingsgetallen voor ruimteverwarrning respec-

tievelijk tapwaterverwarming, 1,60 resp.0,35, wordt uit tabel 11 het rendement voor

ruimteverwarmin g afgeleid do or interpolatie :

1'ìr";u"* = 01277

Hieruit volgt (vergelijking (a0)):

Q,"tu.,* = 0,27'7 x 14400 = 3984 MJ
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Met behulp van het berekende verhoudingsgetal voor tapwaterverwarming, 0,35, wordt

uit tabel 16 het rendement voor tap\/aterverwarming afgeleid door interpolatie:

lze;øp = 0,217

Hieruit volgt (vergelijking (a6)):

Q,e;øp = 0,217 x 39480 = 8554 MJ

4.13 Interne warmte

De interne 
"varmteproductie 

door personen, apparaten en verlichting wordt met een

forfaitaire ¡ekenwaarde verrekend, afhankelijk van de grootte van de woning.

Op basis van de in [7] gerapporteerde inventarisatie worden voor een gemiddelde

woning de volgende waarden aangehouden voor de warmte die ten gevolge van interne

warmteproductie aan de woning ten goede komt:

Tahel 19 Interne wnrmteproductíe

in'Watt zone I zone 2 zone 3 totaal

07-17u 400 400

17 -23t 1000 1000

23-07u 100 200 300

som 10,8 kwh 1,6 kwh 0,0 kwh 12,4 kwh

Wederom zijn we op zoek naar een grootheid die gerelateerd is aan de grootte van het

beschouwde (deel van de) woning of het woongebouw.

Omwille van de helderheid en eenvoud wordt een benadering toegepast waarbij (ook)

de interne warmte evenredig is verdeeld over de verblijfsgebieden:

Qirr=8 'AurW

waarin:

A"ei oppervlakte verblijfsgebied

(26)
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Voorbeeld:

NOVEM doorzon referentiewoning:

A"e=65,3 mt

q^¡522 W

4,14 Klimaatzones

Er is (vooralsnog) geen onderscheid gemaakt tussen klimaatzones ten aanzien van

buitentemperatuur, zon en wind.

Gebleken is, dat met name regionale variaties in gemiddelde windsnelheid, via het

effect op de infiltratie, een niet verwaarloosbare invloed kunnen uitoefenen op de

warmtebehoefte. Maar juist voor de windsnelheid geldt, dat plaatselijke

omstandigheden die moeilijk of niet in de bepalingsmethode kunnen worden

verdisconteerd van nog meer invloed zijn, zoals reeds in puagraaf 4.5 is besproken.

De klimaatgegevens van De Bilt (het zogenaamde Test Reference Year) gelden als

uitgangspunt voor de rekenwaarden.

Bijlage C.7 van het Ontwerp NEN 5128 geeft het effect van een eventuele differentiatie

in klimaatzones op de bepalingsmethode.

4.14 Eenheid

Het energiegebruik wordt in de norrn uiteindelijk omgerekend tot MJ primair

energiegebruik.

Voor het rendement van electriciteitsopwekking is de waarde 0,33 aangehoud en, zie

bijlage 2.

4.15 De energie prestatie-eis

4.15.1 Inleiding

De eenvoudigste vorm van een energie prestatie-eis is een vaste getalwaarde voor elke

woning cq woongebouw.
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Echter, met name de woning-grootte en de oppervlakte van de uittendige

scheidingsconsfructies leveren argumenten voot een genuanceerder benadering.

Er worden hier twee mogelijke uitgangspunten geschetst:

a. 'neutraal':

de invoering van de prestatie-eis moet zo min mogelijk invloed hebben op de

huidige bouwwijze;

b. 'sturend':

de prestatie-eis dient in een zodanige vorm te worden gegoten dat

energiezuinig, m.n. kleiner en/of compacter bouwen wordt bevorderd.

In dit deel van het rapport worden enige consequenties aangegeven.

De invloed van grootte en vorm van de woning op het energiegebruik wordt nader

toegelicht. Vervolgens wordt aangegeven wat de consequenties zijn van de keuze voor

elk van beide uitgangspunten, voor de vorm van de prestatie-eis en voor de

bouwpraktijk.

De Energieprestatie wordt uiteindelijk gegeven als de energie prestatiecoëfficënt.

Deze prestatiecoëfficiënt is gelijk aan het energiegebruik voor ruimteverwarming plus

verwarming van tapwater, inclusief hulpenergie, gedeeld door een factor waarin de

grootte van de woning en de woningvorm (compactheid) een rol spelen.

4.15.2 Invloed van de woning-grootte op de energiezuinigheid

De energie prestatiecoëfficiënt in het normontwerp NEN 5128 is zodanig geformuleerd

dat grotere woningen bij gelijke technische voorzieningen dezelfde prestatiecoëfficient

bereiken.

De woninggrootte is uitgedrukt in het oppervlakte aan verblijfsgebieden in plaats van

de gebruiksoppervlakte. Hiermee wordt voorkómen, dat men bU bijvoorbeeld een

verbouwing van zolder-berging of een aangebouwde gara1e tot verblijfsruimte in een

situatie verzeild raakt waarbij niet meer met redelijke inspanning aan de

energieprestatie-eis is te voldoen. In zo'n situatie neemt immers het berekende

energiegebruik volgens de bepalingsmethode toe: onverwarmde zone wordt verwarmde

zone. Door als maat voor de woning te kiezen voor het verblijfsgebied, wordt het
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genoemde meerverbruik gecompenseerd.

4.15.3 Invloed van de woningvorm

Het warmteverlies door een kopgevel leidt ertoe dat een hoekwoning meer energie

verbruikt dan een vergelijkbare tussenwoning. De energie prestatie-eis geldt per

individuele woning of woongebouw; het Bouwbesluit geeft geen ruimte om een eis te

formuleren per 'cluster' van woningen zoals een rij eengezinswoningen, anders dan een

woongebouw (met gemeenschappelijke verkeersruimten).

Indien ten aanzien van dit aspect het 'neutrale' uitgangsDunt wordt gevolgd, dan dient

de eis zodanig te worden geformuleerd dat voor de hoekwoning dezelfde mate van

inspanning wordt vereist om aan de eis te voldoen als voor de tussenwoning. Concreet

betekent dit dat mag worden verwacht dat de kopgevel hetzelfde isolatieniveau krijgt

als de overige niet-transparante uitwendige scheidingsconstructies.

NB: er hoeft géén rekening te worden gehouden met exfra raamoppervlak,

aangezien de oppervlakte van de ramen in relatie staat tot het vloeroppervlak;

meer raamoppervlak bij een groter geveloppervlak moet worden beschouwd als

een toegevoegde waarde rwaarvan de energetische consequenties voor rekening

komen van de aanvrager van de vergunning.

Kortom: in de eis dient rekening moet worden gehouden met verschillen in energie-

gebruik door verschillen in oppervlakte aan uitwendige scheidingsconstructies.

Deze benadering gaat uit van hetzelfde beginsel als welke ten grondslag ligt aan de

formulering van de It-waarde in NEN 1068.

Men zou hiertgen als bezwaar kunnen aanvoeren, dat op deze wljze een grillig

gevormde gevel niet 'afgeshaft' wordü de vorm van de eis leidt ertoe dat voor een

woning met een grillig gevormde gevel géén extra ìnspanning wordt gevraagd om te

kunnen voldoen aan de eis: als de woning voor het overige gelijk is aan een meer

compacte woning, dan zal volgens deze opzet aan de eis zijn voldaan indien het extra

oppervlak een isolatieniveau krijgt dat vergelijkbaar is met dat van de overige niet-

Íansparante uitwendige scheidingsconstructies.
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Indien het 'neuffale' uitqansspunt wordt verlaten, kan worden gedacht aan het

afzwakken van de relatie met uitwendig scheidingsoppervlak met als doel het

bevorderen van compact bouwen.

Deze afzwakking kan in elke gradatie worden ingevoerd. De meest radicale vorrn is die

waarbij Seen enkele 'bonus' voor groter uitwendig scheidingsoppervlak wordt

ingevoerd.

Voor dit laatste geval geeft de hierna volgende tabel een indruk van de consequenties,

berekend voor een representatieve nieuwbouwwoning. De tussenwoning is als referentie

genomen (100 7o).

Tøbel 20 Invloed woníngvorm

uitvoering als tussenwoning hoekwoning vrijstaand

transmissie
warmteverlies

100 7o 120 Vo 140 Vo

energiegebruik voor
verwarming

100 Vo 125 Vo 150 7o

energiegebruik voor
verwarming en warm
tapwater

100 7o II3 Vo 126 Vo

De consequenties zijn duidelijk: indien de eis in het geheel geen rekening houdt met

het verschil in de grootte van het uitwendig scheidingsoppervlak dan zaI het grote

verschil in energiegebruik moeten worden opgevangen door verschil in technische

maaEegelen.

Als de eis wordt qebaseerd op de tussenwoninq, dan zullen bijvoorbeeld voor de

hoekwoning maatregelen moeten worden getroffen die het energiegebruik voor verwar-

ming met 20 procent reduceren; bijvoorbeeld door middel van een hogere isola-

tiewaarde en een hoger installatierendement dan in de ernaast gelegen tussenwoning.

Als de eis wordt qebaseerd op de hoekwonine, dan wordt de tussenwoning extra speel-

ruimte geboden. Het is te verwachten dat dit gat zal worden benut om de tussenwoning

minder energiezuinig uit te voeren, bijvoorbeeld door de plaatsing van een goedkopere

installatie, met een lager rendement. Dit laatste staat haaks op het effect dat werd

beoogd, namelijk een energiezuinige bouwwijze.
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Eén en andü leidt tot de volgende conclusies:

de energie prestatie-eis dient in een zodanige vorm te worden uitgewerkt dat de grens-

waarde toeneemt met de grootte van het uitwendig scheidingsoppervlak (per eenheid

van vloeroppervlak).

Indien men een eis wenst die 'neutraaf is ten aanzien van de huidige bouwwijze, dient

deze toename zodanig te zijn dat voor een woning met een groter uitwendig oppervlak

geen extra maahegelen nodig zijn om aan de eis te kunnen voldoen, anders dan isolatie

van het meeroppervlak.

Indien daarentegen gekozen zou worden voor een energie prestatie-eis die compact

bouwen bevordert, dan kan dit worden bereikt door de afhankelijkheid van het het

uitwendig scheidingsoppervlak af te zwakken. Hoe sterker de afzwakking, de te sterke¡

de sturende werking die van de eis uitgaat.

In dat geval is het nodig om de consequenties van enkele mogelijke tussenvormen na te

gaan voor enkele voorbeelden van woningontwerpen.

De energie prestatiecoëfficient in het normontwerp NEN 5128 is zodanig geformuleerd

dat woningen met een groter uitwendig oppervlak bij gelijke technische voorzieningen

dezelfde prestatiecoöfficiënt bereiken. Voor een woning met een groter uinvendig

oppervlak zijn dus geen exfra maaffegelen nodig om aan de eis te kunnen voldoen,

anders dan isolatie van het meeroppervlak: de eis is dus 'neutraal' ten aanzien van de

huidige bouwwijze.

4.15.4 Scheiding met binnenruimten met andere functies

Bij de bepaling van de som van warmteverliesgevende constructies worden alle

constructies meegenomen die de woning afscheiden van buitenlucht, ondergrond, kruip-

ruimte of van een besloten ruimte die geen deel uitmaakt van een verblijfsgebied of

een toilet- of badruimte.

Bij deze sommatie worden echter reductiefactoren gebruikt, zoals voor scheidingen met

de ondergrond of kruipruimte en scheidingen met andere verwarmde ruimten.
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In het Bouwbesluit wordt onderscheid gemaakt tussen inwendig en uitwendig

scheidingsoppervlak. Wat betreft uitwendig scheidingsoppervlak is een onderscheid

gemaakt tussen scheidingen met de buitenlucht, met water en met de grond.

Het is redelijk om de scheiding mot de grond minder zwaar te laten wegen dan de

overige uitwendige scheidingsconstructies, in verband met het geringer temperatuurver-

schil en dus geringor warmteverlies over de begane grond vloer.

Resteert de vraag wat te doen met scheidingen naar binnenruimten met een andere

functie, bijvoorbeeld winkels; het temperatuurverschil over deze constructie s zal

geringer zijn dan dat over een uitwendige scheiding. Anderzijds zal de formulering van

de eis gecompliceerder worden indien naar elke soort scheiding wordt gedifferentieerd.

Bijvoorbeeld: zwak geventileerde berging, winkel, kantoor, sterk geventileerde gara1e,

etcetera.

De definitie van de It-waarde in NEN 1068 vertoont een zekere parallel. De lt-waarde

is een (kunstmatige) grootheid waarbij de invloed van de woningvorm ook is

verdisconteerd, en wel door middel van de verhouding tussen volume en verliesgevend

oppervlakte A. Tot deze oppervlakte A worden gerekend alle scheidingsconstructies die

de woning afscheiden van buitenlucht, ondergrond, kruipruimte of van een besloten

ruimte die geen deel uitmaakt van een verblijfsgebied of een toilet- of badruimte.

Maar in de totstandkoming van deze som aan verliesgevende oppervlakten wordt géén

weging toegepast die rekening houdt met de aard van de scheidin g. Zodat bijvoorbeeld

een begane grond vloer tot evenveel 'bonus' leidt als een scheiding met de buitenlucht.

NB: in NEN 1068 komen wel weegfactoren voor, maar uitsluitend bij de bepaling

van de gemiddelde U-waarde; hier ligt een parallel met de bepalingsmethode

voor de toetsing van de energieprestatie, waar bij het ',vamteverlies door de

scheidingsconstructies eveneens rekening gehouden wordt met de aard van de

scheiding.

Conclusie: in tegenstelling met de aanpak in NEN 1068 wordt in de

energieprestatienorm de aard van de scheidingsconstructie wèl meegewogen, zij het met

een eenvoudige formulering.

Het resultaat is de weegfactor d, zoals gepresenteerd in de ontwerpnorm NEN 5128

(4.3.3.4.).



TNO-rapport

93-BBr-R1007 september 1993 pagina 104

NB: let op dat bij deze formulering een gevel voorzien van een (onverwarmde) serre

wel voor de volle honderd procont mag worden meegerekend. Dit is ook terecht: in

principe blijft deze gevel een buitengevel; de serre kan gezien worden als een

bijzondere voorziening gericht op verlaging van het energiegebruik, hetgeen met behulp

van de bepalingsmethode vastgesteld dient te worden.

Maar ook scheidingen met andere onverwarmde ruimten krijgen hier eenzelfde 'bonus'

als scheidingen met de buitenlucht. Hiermee worden ingewikkelde definitiekwesties

vermeden; dat bij de bepaling van het energiegebruik deze scheidingen gunstiger

uitvallen dan scheidingen met de buitenlucht mag als een (kleine) premie op

energiezuinig bouwen worden aangemerkt.

4.15.5 Energiegebruik voor wârm tapwaterbereiding

Het aandeel van de verwarming van tapwater in het totale energiegebruik van woningen

is in de afgelopen decennia drastisch toegenomen. Dit is met name een gevolg van het

terugdringen van het energiegebruik voor de ruimteverwarming. Het warm tapwaterver-

bruik zelf wordt bovendien door een stijgende tendens gekenmerkt.

Een energie prestatie-eis voor de verwarming van tapwater levert geen extra

complicaties op.

Omdat in de bepalingsmethode uitgegaan wordt van een verbruik aan ì,varm tapwater

dat evenredig toeneemt met de grootte van het vloeroppervlak en de hoogte van de eis

volgt dezelfde relatie, dan is het rendement van de installatie in feite de enige variabele

die de prestatie bepaalt.

Het combineren van de eis gesteld ten aanzien van het energiegebruik voor

ruimteverwarming en de eis ten aanzien van het energiegebruik voor waffn tapwater

heeft daarbij uitsluitend voordelen:

- in veel situaties wordt de warmte door één gecombineerde installatie geleverd;

- een gecombineerde eis biedt meer flexibiliteit en werkt daardoor innovatie-

bevorderend. Immers, maatregelen kunnen worden uitgewisseld, bijvoorbeeld

toepassing van een zonne-boiler in plaats van warmteterugwinning, en

dergelijke.
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Om deze redenen is de energie prestatiecoëfficiënt geformuleerd voor de som van

energiegebruik voor ruimteverwarming en verwarming van tapwater.

4.15.6 De energieprestatiecoëfficiënt

Voor een aantal woningen is bepaald wat -met de huidige eisen- de energieprestatie in

termen van energiegebruik voor verwarming, tapwaterverwarming en ventilatoren

(Qo,".,rJ zou worden.

Dit levert een verband tussen energieprestatie, oppervlakte aan verblijfsgebieden Au, en

verliesoppervlakte 4u",,.

Dit verband is voor de NOVEM referentiewoning gekwantifrceerd:

Tabel 21 Voorbeeld invloed verliesgevende oppervlakte

Qpres,tolref Au, Au"rl

(MJ) (m') (*')

als tussenwoning 47768 65,3 t42

als vrijstaand 63797 65,3 254

Hieruit kan worden afgeleid:

Het verband tussen Qpres;øqrer en 4u",,:

ÂQp,",,"q,"1Á4"",r = (637 97 -47 7 68) I (254- I 42) = 1 43 (MJ/m'z)

Dus:

Qpres;øqrer = 27445 + 143 'Au",r (MJ)

(27)

(28)

Het verband tussen Qp,",;øq,"r en Au, wordt eenvoudig gevonden door de laatste vergelij-

king te delen door de oppervlakte aan verblijfsgebieden; of in iets andere vorm:

Qpres;øqrer = 420 ' Aue * 143 '4"",r (MJ) (29)



TNO-rapport

93-BBr-Rr007 september 1993 pagina 106

De energieprestatiecoëfficiënt zou kunnen ,worden gedefinieerd als de waarde voor

Q+res:øt in verhouding tot de waarde v&û Qp,",;øqr"r uit vergelijking (13) die immers het

huidige niveau representeert.

Dus :

EP = Qp,",;./(420 ' Aug * 143 .4"",r)

In dat geval zou bijvoorbeeld gelden:

EP = 1,0: huidig niveau

EP = 0,80: 20 To minder energiegebruik dan huidig niveau.

(30)

Aangezien het huidig niveau maar beúekkelijke geldigheid heeft als maatstaf, is in het

normontwerp gekozen voor een ander niveau als referentie, namelijk het niveau met

een gemiddeld verbruik van 1000 m3 gas per woning.

Aangezien de referentiewoning met de huidige eisen uitkomt op circa 1500 m3 gas

(incl. warm water en tot primaire energie omgerekende hulpenergie) ztjn de

getalwaarden van deze nieuwe referentie 1,5 maal zo klein:

EP = Qp.",,b/Q8} . Aue * 95 'Au"d) (3 1)

Deze vergelijking is te vinden als vergelijking (l) in het normont'werp, na afronding

van de coëfficienten tot 300 respectievelijk 100.

Dit levert b.v.:

EP = 1,5: huidig niveau: 1500 m3 gas voor gemiddelde woning;

EP = I,2: 20 Vo minder energiegebruik dan huidig niveau (1200 m3 gas voor

gemiddelde woning).

Op vergelijkbare wijze had de EP ook gedefinieerd kunnen worden op een zodanige

manier dat de uitkomst het aantal MJ uitdrukt aan energiegebruik voor een gemiddelde

woning:

EP = Qpr"r,.r/(9,8 . Aue * 2,7 ' Ar.,t) (32)
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Dit levert b.v.:

EP = 50: huidig niveau: 50.000 MJ voor gemiddelde woning;

EP = 40: 20 Vo minder energiegebruik dan huidig niveau (40.000 MJ voor

gemiddelde woning).

De keuze tussen deze alternatieven wordt met name bepaald door de voorkeur voor een

bepaalde presentatie.

De keuze die in het normontwerp is gemaakt kan desgewenst eenvoudigweg worden

herzien, zoals hierboven aangegeven.

4.15.7 Mogelijk alternatief zonder correctie voor verriesoppervrakte

Indien in de bepalingsmethode ook een zeker warmteverlies naar aangrenzende

woningen wordt aangenomen, zodat tussenwoningen evenveel warmte verliezen als

hoek- of vrijstaande woningen, dan is geen correctie nodig voor de grootte van de

verliesoppervlakte. Dit wordt bereikt door de weegfactor a voor deze schei-

dingsconstructies de waarde a=0,2 in plaats van a=0 te geven.

Consequenties wanneer gekozen zou worden voor dit alternatief:

a. gemiddeld is het berekende energiegebruik niet meer representatief, omdat nu

voor elke woning een verlies naar de buurwoning wordt gerekend terwijl

gemiddeld het verlies van de ene woning de winst voor de andere woning is.

Bijvoorbeeld bij de NOVEM referentiewoning bedraagt het ve¡schil tussen

tussen- en dezelfde woning in vrijstaande uiwoering circa 450 m3 gas.

Het is overigens niet moeilijk om bij de vertaling van de prestatie-eis naar

consequenties voor het energiegebruik dit effect eruit te lichten.

b. een minder compacte bouwwijze krijgt nu het grotere verliesoppervlak (bij

gelijke woninggrootte) niet meer gecompenseerd.
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Bijvoorbeeld: een bungalow b x d x h = 10 x 10 x 2,5 m heeft 50 m2

(20 Eo) groter verliesoppervlak dan een vrijstaande

tweeverdiepingwoning b x d x h = 5 x 10 x 5 m.

Consequentie: bU gelijke technische maaftegelen: circa

6000 MJ (10 7o) meer (berekend en werkelijk)

energiegebruik.

in de formule voor de energieprestatiecoefficiënt dient de verrekening van de

grootte van de woning te worden aangepast: een grotere woning heeft een naar

verhouding minder groot vertesoppervlak: een grotere woning wordt

compacter.

In het bijzonder is dit effect te zien in het volgende voorbeeld: beschouw zes

woningen op een rij in één woongebouw: elke woning verliest volgens de

berekening warmte naar de buurwoningi plus: een eventuele gemeenschappelij-

ke verblijfsruimte verliest warmte naar de aangrenzende woningen.

Beschouw nu dezelfde zes woningen, maar nu aangemeld als één (grote)

woning.

Nu is géén sprake van berekening van warmteverlies tussen de zos

'wooneenheden': ze behoren tot dezelfde woning.

Bij de huidige eisen zal bijvoorbeeld een eengezinswoning - bij keuze van dit

alternatief - een berekend energiegebruik hebben van circa 1000 MJ per m2

verblij fs oppervlakte.

Een zes maal zo grote woning heeft bijvoorbeeld - afhankelijk van de mate

van compactheid - een onergiegebruik van 750 MJ per m2 verblijfsoppervlakte.

Deze laatste waarde wordt bijvoorbeeld verkregen indien zes woningen op een

rij als één woning worden beschouwd.

In de energieprestatiecoeffîcient kan één en ander worden verrekend door te

delen door Aou' met n is een macht kleiner dan 1.

De volgende vergelijking zou hiervoor kunnen dienen, in plaats van (1) in 4.2:

c.

EP = Qp,.,1øt/ {1000 .(A"r)o'tt} (33)
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De verliesoppervlakæ berekening vervalt in dit geval (paragraaf 4.3.3).

ln 5.10.4.7 totjgt de weegfactor a de waarde 0,2.

d. Isolatie tussen woningen wordt beloond door een lager berekend

energiegebruik.

Bijvoorbeeld: een tussenwoning met circa 100 m2 woningscheidend oppervlak:

reductie van forfaiøire u-waarde, u=2 W/(m2.K), naar reële u-waarde:

U=0,65 W(mt'K) levert een berekende energiebesparing op van circa 9000

MJ (250 m3 gas).

Al met al lijkt dit alternatief geen verbetering of vereenvoudiging op te leveren. Het is

dan ook niet in het normontwerp overgenomen.

Delft, 14 september 1993

DKH1007.BAS (BRLA)
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Samenvatting inventarisatie bepalingsmethoden energiegebruikwoninginstallaties
Ir. H.A.L. van Dijk, TNO-Bour,¡
J. van l^lo1f eren, IMET-TNO, afdeling TrIKT

L. van der Snoek, L.J.A.ì,f. Hendriksen (IMET_TNO)
23 september L992
92 - 0tos44
IL232s - 24174

1- Inleiding

Door TNo-Bouw, afdeling BBr, w_ordt een Energieprestatienorm voor woningenvoorbereid. rn opdracht van TNO-Bouw is door IMET-TNo, afdeling LJKT, ã.r,inventarisatie uitgevoerd naar bepalingsmethodieken van het energiegebruik
door woninginstallaties. Het gaaE hierbij zowel om nornen als richiJ-iJnen enandere argemeen gehanteerde of in ontwikleling zijnde methodieken.

De inventarisatie beperkt zich nstallaEies (ruirnteverwarning
en \.¡arrD- tapwatervoorziening ) zov¡el eengezinswoningen a1sgestapelde bouw) . Zowel het elektrisch verbruik word.enbesproken. Door TNO-Bouw wordt Lt voor omrekening van al het energie-gebruik (brandstof, elektrisch, warmÈe) naar primair eriergiegebruik. voor deonderlinge vergelijking van de result¿ten lijkr dit de beste benad,ering.

In deze notitie worden de konklusies en aanbevelingen van deze inventarÍsatie
saEengevat.

2 - l(e4þlrrcisg

De hoofdkonklusies van deze inventarisatie luiden:
- op basis van de huidige beschikbare normen en richtlijnen kan een groveberekeningswijze van het gebruiksrendement van toestellen en hetdaaruiËvolgend energiegebruik worden opgesteld; voor het verbruik vanelektrische hulpenergie onËbreken veeral ã" gug".rr"rr";
- voor een meer subtiele berekeningswijze ontbreken op een aantal wezenJ-ijkepunten de benodigde normen en richtlijnen.

voor een meer subtiele berekeningswijze ontbreken norroen en richtJ-ijnen voor
met name de volgende punten:
- berekeningswijze afgifte- en distributieverliezen;
- meting van de benodigde elektrische hulpenergie voor alle komponenten;- rendementsuetingen buiten d.e nominale bedrijfsconàities enstilstandsverliesmeting (warmteopwekking r,rirteverwarruing,tapwaterbereiding);
- berekeningswijze gebruiksrendement bi¡ gegeven patroon van bedri jfscondities

(warmteopwekking rui¡nteverwarming, rapwalerbeieiding) ;- omschri jving/definitie opbrengst warmrapwarerbereiding ;- alle voorgaande punEen voor multi-funktionele Eoestellen;- Eapwaterpatro(o)n(en) en leidingnerconfiguratie.
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92 - 0L0544

IìI

3. Aanbevelingen

0m op korte termijn te beschikken over een bruikbaar instru.ment voor debeoordeling van het energiegebruik van installaties verd.ient het deaanbeveling oln een grove indeling van toesteltypen of -klasses op te stellen,waarvoor een bijbehorend gebruiksrendement en)of energiegebruiï kan wordenbepaald. Het verbruik van elektrische
Deze indeling wordt uitsluitend geba
genorneerde beproevingsnethoden wor
worden uitsluirend bepaald door gegev
ontwerpvernogen en jaarlijkse warntevraag van d.e woning.

0p langere termijn is het geelenst om een meer verfijnde berekeningswijze vanhet energiegebruik van de insÈallaties te ontwikkelen. Daarmee kan zowel hetenergiegebruik van een installatie worden getoetst aan de norm aLs wordenvergeleken met andere installaties.

Daarom bevelen wij aan orn een plan op te stellen voor d.e ontwikkelring van eendergelijke methodiek. rn hoofdstuk 4 van de rapportage is schetsmatigaangegeven wat de oogelijkheden hiervoor zijn.

Het grootste probleemzaL in het algeneen zijn orn d.e resultaten van d.e diversenormen voor komp.onent-beproeving te vertalen naar gebruikssituaties. Veelkeuringseisen zijn toegespitst op een resulEaat r{¡aarnãe konponenten onderlingkunnen worden vergereken in een beperkt aantal (noninale) toestanden. Alswordt aangegeven welke gegevens vereist zíjn voor de berekening van de(bijdrage aan de) energieprestatie van een systeem kunnen vervorgens d.erichtlijnen en normen bijgesteld worden.
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Rapportage inventarisarie bepalingsnethod.en energiegebruik
woningins tallati e s
Ir. H.A.L. van Dijk, TNO-Bour,¡
J. van I,Iolferen. L.J.A.M. Hendriksen, IMET-TNO, afdeling LJKT
L. van der Snoek (IMET-TNO)
23 september L992
92 - 0L0543
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1. Inleiding

Door TNO-Bouw, afdeling BBI, wordt een Energieprestatienorm voor woningen
voorbereid. In opdracht van TNO-Bouw is door IMET-TNO, afdeling I.IKT, ã".,
inventarisatie uitgevoerd naar bepalingsmethodieken van het energiegebruik
door woninginstallaties. Het gaaE hierbij zowel on normen als richtlijnen en
andere algeneen gehanEeerde of in ontwikkeling zijnde methodieken.

In deze notitie worden de resultaten van de inventarisatie gerapporteerd. De
inventarisatie beperkt zich cot verwarmingsinstallaËies (ruimteverlrarming en
warm-EaPwatervoorziening) in woningen (zowel eengezinswoningen als gestapéta"
bouw). Zowel hec brandstof- als elektrisch verbruik worden besproken. Door
TNO-Bouw wordt gepleit voor omrekening van al het energiegebruik (brandstof,
elektrisch, \{armte) naar primair energiegebruik t1]. Voor de onderlinge
vergelijking van de resultaren lijkt dir de besre benadering.

Hieronder wordt eerst een overzicht gegeven van in woningen gangbare
verwarmingssystenen. Daarna volgt een overzicht van de relevante normen.
richtlijnen en andere ruethodieken om het energieverbruik te berekenen. Daarna
wordt een aantal suggesties gedaan voor de normontwikkeling van de berekening
van het energiegebruik voor die onderdelen waar deze tot nu toe onEoereikend
is. Afgesloten wordt met de konklusies en aanbevelingen.
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2. Venarmingsystenen

2.1 Inleiding

Bij de verwarming (klimatisering) in een woning kunnen drie funkties worden

onderscheiden, nameli jk :

- ruimEeverwarming;
- ventilatie van de ruiroten;
- warmËaPt¡aterbereiding.

Bij de ruimÈeverwarrning is het z te naken tussen de

opiekking en afgifte van de warmte. unkties kr¡nnen zoweL

råtf"t"rrãig a1s - geheel of gedeel I¡'orden verwuld' Per

funktie zijn een aantal varianten no aand schema zijn de

hoofdvarianten vastgelegd.
Daarna wordt per funktie een toelichting gegeven'

Tabel 1. Overzicht systeenvarianten woningverwarrning '

Vencilatie
nat. rnech. WInl

l.larmteafgif te
ruimteverwarming

l.larmteopwekking
ruimteverwarming

TaErraterbereiding
Combi ZeËsødig

+
+

0
0

0+0
0+0

+

+
+

lokaal lokaal
lokaal + radiator lokaal

+
+

+
+
+

radiatoren

lucht - L zone
lucht - 2 zones)(
lucht -.'zones

vloerverwarming
vloerverw + rad) (

vloerverw + Iucht

ketel of
coll ectief

direkt of
indirekt (ketel )

of collectief

ketel of
coll ectief
(Iucht: indirekt)

+
+

+
+
+

+
+

+
+
+

+
+

+
+

Verklaring syrubolen en afko.rtingen:
+ gebruikelijk
0 minder gebruikelijk
- zeLdzaam/nLet gebruikeli jk

nat. natuurlijk
mech. mechanisch
IiT^I qrarnteterugwinning
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2.2 YentLlatie

De ventilatie kan op drie manieren worden bereikt, namelijk:
- natuurlijke ventilatie; deze verbruikt geen hulpenergie;
- mechanische ventilatie (meestal mechanische afvoer en coevoer via ramen,

roosters en kieren) ; deze verbruikt elektrische hulpenergie;
- warmteterugwinning; deze wordt zowel zelfstandig als geintegreerd (met

luchtverwarming) toegepast; bij een goed geisoleerde en kierdichte woning
zaL de natuurlijke ventilatie gering z:-jn; r¡rarmteterugwinning verbruiki
hulpenergie en levert een beperking van het ventilatieverlies op.

Voor het energiegebruik van de woning is de hoeveelheid ventilatie bepalend;
eventueel aangevuld met de verbruikte hulpenergie en de opbrengst van de
waru¡tetenrgrrinning. De hoeveelheid ventilatie en de gevolgen voor de
warmtebehoefte van de woning worden door TNO-Bouw behandeld I I 

.ì 
) . In hoofdstuk

3 wordt ingegaan op de berekening van de opbrengst van r¡¡armteterugwinning.

2.3 \Ãarmteafgifte en -distributie ruinteverwarning

Voor de ruintever:¡rarming is in principe een groot aantal systetren van
warnteafgifte beschikbaar. Voor deze inventarisatie zijn een aantal aspekten
van belang, nanelijk:
- niet ieder systeem is voor ieder woningtype geschikt (bijvoorbeeld

luchtver:s¡arning vereisc een goed geisoleerde woning);
- niet ieder systeem leidt tot een identiek (beheersbaar) binnenklimaat (f

zot].e luchtven¡arning leidt Eot min of meer gelijke Eemperaturen in een
woning; radiatorverwarning is per kamer (na)regelbaar); dit heeft gevolgen
voor de zone-indeling en de veronderstelde binnentenperaturen in de
berekening van de warmtebehoefte van de woning t1];

- de ontwerptenperaturen van het systeem; door Eoepassing van lage-tenperatuur
verwarmingssystemen kan een verbetering van het systeenrendement worden
verkregen;

- de wijze van regeling van het systeern.

Het meest gangbare afgiftesysteetr is radiatorverwarning met oncverp-
tenperaturen van 90/70 of 80/60, geregeld door een kamerthernostaat en
nageregeld met handafsluiters.

Bij indirekt gestookte luchtven¡arming dient de hulpenergie van de
venEilaEoren, voor zovet nieE bepaald voor de warmteterugwin-unit, te worden
bepaald.

2 . 4 Watmteopwekking ruimEeverwarrning

Het gekozen systeem van warmteafgifte legt zijn beperkingen op aan de keuze
van de q¡armteopwekker en bepaalt de bedrijfsvoering hiervan. Zoals uit het
overzicht blijkt zijn er in essentie vier soorten verr.¡armingstoestellen,
nameli jk:
- lokaal verwarningstoestel (gaswandketel, gashaard) ;

- cv-ketel;
- direkt gestookte luchtverhitter:
- collectieve verwarming (blok- en stadsverwarming).

Indirekte gestookte l-uchtverwarming wordt verkregen door een cv-ketel mec
r^/ater-lucht warmtewisselaars ce combineren.

IaII
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2. 5 trIarntaPwaterbereiding

Hiervoor is een groot aantal uiteenlopende toesteluitvoering beschikbaar' De

toesrellen wor¿en in verschillende comfortklassen i 2 ] ingedeeld ' Een

comfortkrasse wordt o.a. beschreven door het aanËal gelijktijdig te bedienen

tappunten en de tapdebieten en -temperaturen die daarbij gevraagd worden'

Een belangrijk onderscheid in toesteluitvoeringen is tussen direkt gesEookte

(zelfstanáigã) en combi-toestellen. Voor beide worden hier de Eeest gangbare

toesteluitvoeringen genoemd .

Direkt gestookte (zelfstandige) taPwatertoestellen:
- doorstroomÈoestellen (keukÁngeiser, kleine en grote badgeiser);
-voorraadtoestellen(gasboiler,elektrischeboiler);

Combi - toesÈe11en:
- doorsËrooocombi (evenËueel met kleine buffervoorraad);
- combi-boiler;

IIII

Bij ruimteverwarming
warntaP$rater in de

warmËapwat erbe re iding
voorraad toegepast.

d.m.v. collecËieve- of stadsverwarming wordt het
regel zelfstandig opgewekt ' Daarnaast wordt

uet eãn individuele warmtewisselaar of een colectieve

2.6 Combi- en ruultifunktionele toestellen

De (opwekkings)funkties kunnen op een aantal manieren worden gecombineerd'

namel i jk:
- tap- en veru¡arningsfunkEie. algeBeen aangeduid als combi-ËoesEel (zLe 2'5):
- Iuchtverwarming met geintegreerde warmteterugwinning (zLe 2-2);
- luchtverwarming met ge inte gre erde warx0tet erugwinning en EaPltatervoorz i ening'

aangeduid als multi-funktioneel toestel '
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3- Nornen, richtlijnen en nethodieken berekening energiegebnrik

3.1 Inleiding

Voor de berekening van het (priuair) energiegebruik van het toestel beschikkenlre over de warntevraag van de woning (of delen/zones hiervan) per jaar. Dezewarmtevraag is bepaald volgens de door TNO-Bouw bepaalde methoåiek [1]. DezewarEtevraag wordt o.a. bepaald door:
- wLjze van vtarEteafgifte (radiatoren- , lucht-, vloerverwarming of conbinatieshiervan) en de daarmee samenhangende zone-indeling van ¿ã woning en deveronderstelde binnentemperaturen ;

- regelstrategie installatie (kanertherxoostaat, stooklijn).

on nu het (prinair) energiegebruik van het toestel te bepalen dienen devolgende bijdragen hieraan te worden bepaald:
- ventilatie: eventueel verbruik hulpenergie (ee_v) en opbrengst

rArermteterugvinning (Qcv_wtw) ;

- warEteafgifte ruimteverwarming: het eventuele verlies van hetver:q¡arr¡ingssysteem (Qcv-verl) en het eventueel verbruik van hulpenergie(Qe_lv);
- I¡/armteopwekking ruimteverwarning: het gebruiksrendemenË van het toesLer(Rend-g) en het eventuere verbruik ,,ra.t h,rrp"nergie (Qe-tst);
- tapweterbereiding: netto- en bruto opbrengst (Qt_tap en Qt_tst) en verbruik,

zoweL prinair (Qb_rap) als hulpenergi_e (Qe_rap).

fn formules:

Qcv_tot - Qcv_net Qcv_u¡tlr + Qcv_verl IMJ ]

IMJ ]

IMJ ]

IMJ ]

IMJ ]

Qe_tot - Qe_v + Qe_Iv + Qe_rsr + Qe_rap

- Qcv_ror / Rend_g

- Qb_tst

Qb_sys - Qb_tot

Met:

IIII

Qb Est

Qb_tot

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

+ Qb_tap

+ Qe_tot :" Rend_e

Qcv_neË netto rrartrtevraag woning/zone
Qcv_tot bruto warmtevraag woning/zone
Qe_tot totaal elektrisch verbruik
Qb_tst brandstofverbruik verwarmingstoestel
Qb_tot totaal brandstofverbruik toestel(len)
Qb-sys totaal brandstofverbruik, incr. omgerekend. elektrisch
Rend-e rendenenr opwekking en distributie erektriciteit

Hieronder volgt een overzicht van de relevante normen. richtlijnen
methodieken on het energieverbruik te berekenen.

verbruik
i-l
en andere
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3.2 Ventilatie

Voor de meting van het elektrisch verbruik van mechanische ventilatie en
warmteterugwin-units is geen nederlandse norm of richtlijn bekend.

Voor vtarmteterugwinning wordt momenreel de praktijkrichtlijn ISSO Zg
voorbereid, getiteld 'Gebalanceerde ventilatie in woningen; aanbe.,rLlirrg"rr,roo,
ontlterP en uitvoering van ventilatiesystemen net q/arnEeterugwinning,. De
versachting is dat deze publikatie eind L992 - begin 1993 openbaár za;- worden.
Daarnaast wordt er in NEN normcommissie 35L.74.L8 een norn voorbereid,
betreffende een methode voor de bepaling van het jaarrendement van rÍI[I-units.
die rvorden toegepast in woningen. Deze norm is beperkt tot op zLchzeLf staande
lflTJ-units met een kruisstroom platen warmter¡isselaar. In hét rendenen¡ r^rordt
ook de invloed van lek (intern en extern) en opwarming d.oor motor(en) van
ventilaÈor(en) verdisconteerd. Inniddels is besloterr oE ¡'aarrendementsklassente onderscheiden, oplopend met 52.
Bij heÈ beparen van het jaarrendement wordt voor de binnen- en
buitenluchtcondities uitgegaan van het (verkort) referentiejaar en één
binnentemperatuur ( patroon ) .

Met behulp van diE jaarrendement en het reeds berekend ventilatieverlies
E.g.v ' mechanische ventilatie kan de warnEeopbrengst van de tlTw-unit berekend
worden. In forrsule:

aaaI

Qcv_wtw

Met:
Qcv_vent
Rend wtw

- Qcv_venË * Rend wtw tMJ I

I.Iarmtevraag x. g.v. mechanische ventilatie tMJl
Jaarrendement \,rarmteterugwinning t- I

(6)

3. 3 Llarnteafgifte en -distributie ruirnteverwarning

Het warmtedistributie en -afgifte systeem van d,e ruimteven¡arraing kan
lrarmteverlies met zich mee brengen. Dit verlies wordt hier gedefinieerd als
alle ongevraagde warnEeafgifte door het systeem, exclusief toesÈel. Het
betreft hier bijvoorbeeld:
- ongeq¡enste leiding- of kanaalverliezen in onverwarmde ruirntes;
- ongewenste ltarnteafgifte t.g.v. onjuiste inregeling en/of slechte

regelbaarheid van de warmte-afgifte ;

- warEteverliezen t.g.v. grote gradient in binnentenperatuur (bij net na6e
slechte inblaas van verwarningslucht) .

Voor de berekening hiervan zijn geen normen of richtlijnen bekend. Voor her
tweede en derde punt geldt daarbij dat deze voornamelijk bepaald worden door
de kwaliteit van de installatie, die van woning tot woning kan verschillen.
Met nane bij luchtverrrrarming kunnen deze posten relatief groot zl^jn.
Hierbij rijst de vtaag hoe deze verliezen beoord.eeld moeten worden. De
meningen lopen hierover uiteen van nuttige vrarmte-afgifte tot verLies. Ook
hiervoor zijn geen normen of richtlijnen beschikbaar.

Voor het bepalen van de omgevingsverl-iezen van vraEer-lucht warrntewisselaars
die bij indirekt gestookte luchtverwarning worden toegepast is geen norm of
richtlijn bekend. Voor de meting van het elektrisch verbruik van
luchtverwarmingssvstenen (ventilaEoren) is geen nederlandse norm of richtlijn
bekend.
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Bij lokale verwarning, eventueel een noederhaard met radiatoren, zijn deverliezen ten gevolge van de ongevraagde warmteafgifte verwaarloosbaarl

vloerverwarming kan op een aantal verschillende manieren worden toegepast.Veel toegePast is vloerverwarrning als basis in de woonkamer of beneden-verdíeping, ulaatvan de warmteafgifte EeE een stooklijn geregeld wordt. In deresterende warmtebehoefte wordt dan niddels radiator"tr .t ãor"l"rr, g"r"geld methand- of thermostaatafsluiters.

3 . 4 Ilarnteopwekking ruimteverwarming

3 . t+.L Lokaal verwarmingstoestel

Lokale gasgestookte verwarningstoestellen zijn er in een open en gelotenuitvoering. Het VEc-Gasinstituut keurt en bemeet beide uitvoeringen aan dehand van keuringseisen i3]. Het rendement van de toestellen wordtschoorsteenzijdig gemeten voor de volgend,e cond.ities:
- nominale belasting;
- 40 T. van de nominale belasting;
- noninale belasting en windaanval (gasgevelkachel);
- nominale belasting net luchtovermaat, zodal de helft van het noninale CO2

percentage wordt bereikt (convectie- en straalkacheJ_).

In deellast kan het rendement van de toestellen teruglopen. Een norn ofrichtlijn voor de berekening van het gebruiksrendement is niet bekend.

Aangenomen mag worden dat heE schoorsteenzijdig rendenent voor lokaletoestellen overeenkomt roet het rendemenE van de gewensÈe warnteafgifte.

De meeste toestellen zijn uitgerust met een waakvlan en verbruiken in de regel
geen elektriciteit.

3.4.2 CV-keteI

CV-ketels worden beproefd volgens een genormeerde uethodiek [4]. Deze levert
waarden voor een deellasErendement (voor HR-ketels) of het voilastrendement(voor de overige ketels). Het stilstandsverlies wordt niet bepaard.
fn europees verband wordt in TC 109 gewerkt aan een aanEal nornen voor dekeuring van toestellen Eot 7ô kLI belasting [5, 6]. Hierinwordt o.a. de metingvan het deellastrendement van de ketel voorgeschreven. De publikatie wordt
medio 1993 verwacht.

Een norm of richtlijn voor de berekening van het gebruiksrendenent is er nie¡.
0p dit moment is een groep europese onderzoeksinstellingen lraaronder IMET-TNO
bezig met de ontwikkeling van een berekeningsmethodiek, \vaarmee een
gebruiksrendemenË van cv-ketels k¿n word.en bepaald 1,7 I . Hierbi j r¡ordt
gestreefd naar een methodiek die uitsluitend gebruik maakË vantoestelparameters die volgens de EN 297 of 483 [5, 6] zijã bepaald. Met behulp
van deze methodiek kan het gebruiksrendemenE van een cv-ketel berekend worden.

Voor de meting van het eLektrisch verbruik van ketels, Ee verdelen in pomp,ventilator en elektronica, is geen nederlandse norm of richtlijn bekend.

¡taII



ìr a

92 010J43

3.4.3 Direkt gesrookte luchtverhitter

ßii de beproeving van direkt gestookte luchtverhitrers ts] wordt hetschoorsteenzijdig rendement onder nominale cond.ities getreten. ni¡ hoogTlaagof nodulerende gasregeling wordt het rendemenË tevens bepaald bij de fãagstãbelasting.

IIet luchtzijdig (of direkr) rendenent word.t niet ge'eËen; deomgevingsverliezen van het toestel zijn dus niet bekend. IIet stilstandsverlies
en/of. r¡aakvlam¡erbruik wordt niet geneten.

In europees verband wordt ook hier gewerkt aan de ontvikkeling van een normin TC 179 t9l. De srreefdarum voor publikarie is eind Lgg4.

Een norm of richtlijn voor de berekening van het gebruiksrendenent is niet
bekend.

Voor de meting van het elektrisch verbruik van luchtverhitters, te verdelenin ventilator(en) en elektronica, is geen nederlandse noru¡ of richtlijn
bekend.

3 .4 .4 Collectieve ve::nrarming

Blokverwarrning wordt in de regel verzorgd met één of meerdere ketels eneventueel met een vatmte/ktacht-eenheiã. Voor de berekening van hetgebruiksrendement van deze systemen en de verliezen in het distribùtiesysteem
naar de woningen is geen genormeerde berekeningsnijze beschikbaar.

Bij stadsven¡arming wordt in de Eeeste gevallen zovteL warnte aLs kracht
opgewekt ' Voor de berekening van de disiributieverliezen en het primairenergiegebruik ten behoeve van d,e woningverwarming is geen genormeerde
berekeningswi jze beschikbaar .

3 . 5 Warntapwaterbereiding

voor de berekening van het energiegebruik van de warntapÌ¡aterbereiding iseerst een eenduidige omschrijving nodig van de opbrengst hiervan. Iliervoor isgeen genormeerde omschrijving beschikbaar.

Ook voor het tappatroon en het leidingnet ontbreken normen.

voor de bepaling van de toestelkarakËeristieken zijn de volgende normen
beschikbaar.
Bij direkt gestookte doorsËroontoestellen (geisers) wordt het rendementbepaald bij één bedrijfstoestand. (voorges-chreven texoperatuurverhoging
tapwater) t101. Orndat deze Eoestellen rneestaivan een modulerende brande. Ziiívoorzien kunnen zíj Ln deellast warmte leveren bij een vaak lager rendement.lliervan zi jn dus geen gegevens bekend. IIet stilstand.sverlies en/ofwaakvlamverlies wordt niet bepaald..
Bij direkt gestookte voorraadtoestellen (boilers) wordt het rendenent bepaaldbij drie bedrijfswijzen (regelmatige rapping van r/4 van d.e voorraad) t111.op deze wijze rvordt een drietal gebiuiksrendenenten bepaald. Hetstilstandsverlies en/of waakvlar¡verlies wordt niet bepaald.
ßij de keuring van elekËrische boilers worden het rendement en de verliezenniet bepaald. Overigens is heE opwekkingsrender¡ent in de regel hoog (98 à 99

^b-ïro<l]

IIII
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Een kenmerk van deze toestellen is
verschillende funkties niet eenduidig te
in de warmtebalans van het toestel
Loegeschreven.

ItaI

q2

Z) en het verlies Laag.

Een norm of richtlijn voor de berekening van het gebruiksrend,enent is nietbekend.

Voor de rueEing van het elektrisch verbruik tellen is geennederlandse norm of richtlijn bekend. De keukengeiserszijn overigens niet van een elektrische a

3.6 Combi- en uultifunktionele toestellen

dat het energiegebruik voor de
bepalen valt ondat een aantal posten
niet aan één funktie kan rvorden

Een norm of richtlijn voor de meting van de rendement en en,/of verbruiken ende berekening van een gebruiksrendement ontbreekt.

voor combi-toestellen is in 1981 door o.a. VEG-Gasinstituut en TNo eenwerkwijze voor d€ bepaling van een gebruiksrendemenE opgesteld ll2).fn europees verband is een keuringsnorm voor co¡nbi-toestellen tot lo kwberasting in onrwikkeling [13 j, die begin L994 worð.t verwacht.

voor de meting van het elektrisch verbruik van combi- en muLtifunktioneletoestellen is geen nederlandse norm of richtlijn bekend.
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4- Nomontwikkeling berekening energiegebruik

4. I Inleiding

zoars uit het bovenstaande blijkt is her mer de huidige beschikbare gegevensslechts mogelijk een grove berekeningswijze voor hei gebruiksrendement vantoestellen en he-t daaruitvorgend 
".r"rgi"gËbruik op te 

""cerr"n.voor een meer subtiele berekeningswijze ontbreken normen en richtlijnen voornet naEe de volgende punEen:
- berekeningswijze afgifte- en distributieverriezen;
- meting van de benodigde elektrische hu-l-penergie voor alle konponenren;- rendenentsEetingen buiten de nomina-le bedrijfscondities enstilstandsverliesr¡eting (warroteopwekking .riirt".r"rwarroing,tapwaterbereiding) ;
- berekeningswijze gebruiksrendenent bij gegeven patroon van bedrijfscondities(warnteopwekking ruinteverwarning, tãp*"t"rbereiding) ;- ouschri jvLng/definitie opbrengsr wamrapwaterbereiding ;- alle voorgaande punten voor multi-funktionele toestelien;- tapwaterpatro(o)n(en) en leidingnetconfiguratie.

Hieronder wordt per onderdeel aangegeven r¡¡at op korte termijn de mogelijkhedenzijn om tot verbetering in deze toestand te komen.

4.2 Ventilatie

Mechanische ventilatie .

opstellen richtlijn voor bepalen elektrisch verbruik bij nominale debieren bijiedere stand van de toerenregeling.

Warmteterugwinning .

Gebruik maken van de richtlijn rsso 28. verwerken van het \.¡tÌ¡-rendement in devtartrtevraag ten gevolge van rnechanische ventilatie volgens foruule 6.

4. 3 I'Iarnteafgifte en -distributie ruimÈeverr¡¡arming

uitgangspunten voor de berekening van d,e warmteverriezen:
- alleen de leiding- of kanaalverliezen in onverwarmde ruiroten worden alsverliezen bestempeld; voor deze verliezen dient een berekeningswijze teworden ontwikkeld;
- alle overige verliezen word.en verwaarloosd, d,anwel in de reeds berekende!/arntevraag van de woning neegenomen verondersteld.

In de praktijk zaL tn woningen alleen de zolder (opstellingsruimte toestel)als onverwarmd zijn. Omdat hier veelvuldig leidingisolatie ruord.t toegepasr,waardoor het verlies aanzienlijk wordt teruggebracht verdient het aanbevelinghiervoor een eenvoudige berekeningswijze of t. stellen. Deze dient met drj_efaktoren rekening te houd.en:
- de toËale leidinglengte danr¡el _oppervlakte;
- de leidingisolarie;
- de gemiddelde verschirtemperatuur tussen leiding en ruimte/zone.

Het eerste punt kan uit het installatie_ontr4¡erp worden verkregen.voor het tweede punt zijn geen normen of richtlijnen bekend: hiervoor kan eenEweetal waarden worden bepaald (met/zond,er isolatie) en opgenomen in deberekeningsne Èhodiek.

IIII
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Het laaEste punE kan worden benaderd d.oor gebruik te maken van debenuttingsgraad van de ketel.

0p een identieke uanier kan de vtarnteafgifte van luchtkanalen worden bepaald.

De orngevingsverliezen van water-lucht warmtewisselaars d.ienen bij noninale
condities Ee worden bepaald. Uitgaande van een lineaire benad,ering kunnen dewerkelijke verliezen eveneens net de benuttingsgraad van de ketel berekend
worden.
Voor (indirekt gestookEe) luchtverwarming dienE het elektrisch verbruik bij
nominale debieten bij iedere stand van de toerenregeling te word.en bepaaldl
Deze punten kunnen in een praktijkrichtlijn worden opgenomen.

Afhankelijk van de wijze van inpassing kan met een vloerverwarmingsysceem een
lage-tenperaturen systeem worden gerealiseerd.

4 . 4 llatmteopwekking ruimteverwarming

Lokaal verwarmingstoestel .

OpstelIen richtlijn voor berekening gebruiksrendement op basis van de
nederlandse testmethode .

GV-ketel.
De onder 3-4.2 genoemde berekeningsnethodiek voor het gebruiksrendement kanbijvoorbeeld in een ISSO-publikatie word.en verwerkt . Deze kan vervolgens op
twee manieren worden gebruikt:
- berekening gebruiksrendemenE per geval;
- berekening gebruiksrendement voor een aantal standaardsituaties, die

vervolgens a1s default kunnen worden gebruikt.
Deze methode dient zowel- voor traditionele cv-installaties op 8O/60 a1s voor
lage-temperatuursystemen geschikt te zijn.

Direkt gestookte luchtverhitter.
Opstellen richtlijn voor mering luchrzijdig
en voor berekening gebruiksrendement. Hiermee
bij de europese normontwikkeling.

Collectieve verwarming .

Voor blokverwarming is een berekeningsnethodiek vereist \,raarpee het
gebruiksrendement van ketelinstallaties en d,e verliezen van het distibutienet
berekend kan worden. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van de
berekeningsrnethodiek voor het gebruiksrendement van individuele ketels.
voor stadverv¡arming is een vergelijkbare nethodiek vereist.

4. 5 Warntapwaterbereiding

voor de berekening van het energiegebruik van de \^¡armtap!/aterbereid.ing is
eerst een eenduidige omschrijving nodig van de opbrengst hiervan. In een
onderzoek dat door IMET-TNO is uitgevoerd voor de Gasunie en het Gasinstituut
[L4 ' 15 ] wordt dit omschreven als de geleverde hoeveelheid netto energie aan
het tappunt. Deze hoeveelheid wordt bepaald door de EemperaËuurverhoging van
het q/ater aan het tappunt en de netto taphoeveelheid, die gedefinieerd word,t
als de hoeveelheid water die de gev/enste Eaptemperatuur heeft bereikt. Het
systeeErendement geeft de verhouding tussen d.eze (gesommeerde) opbrengst en
de verbruikte brandstof.

IIùI
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rendement en elektrisch verbruik
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voor het leidingnet kan in principe gebruik word.en gemaakt van het ontwerp inhet bestel van de te beoordele., ,orri.rg.

Het tapwatergebruik (patroon) vertoont, evenals heÈ gebruikersgedrag t.a.v d.everwarming, een grote verscheidenheid. om tot genormeerde uitsfraken te komenover heE energiegebruik verdient het de aanbeveling om ."r, 
"i".r¿aardpatroonop te gebruiken. Gezien de indeling in comfortklassen lijkt het gewens¡ on perkrass een tappatroon op te stellen voor de berekening \rãr het Jnergiegebruikvan de tapvraËerinstallatie.

voor de berekening van de opbrengst, het energiegebruik en hetsysteeErendement dient vervolgens een methodiek te worden ontwikkkeld. Dezedient gebruik te maken van meetresultaten die volgensnederlandse of europese normen. Voor de ontwikkelin iek kanvoortgebouvd worden op her rekenprogramna TAPSIM [1 _TNO isontwikkeld. De resultaten hiervan kunnen, naar analog , zoweLgebruikt worden om Per toestel een default-rendement Èe bepalen a]-s om pergeval het rendement te berekenen.

4.6 Combi- en uultifunktionele toestellen

voor het bepalen van het gebruiksrend,ement en energiegebruik van een combi-toestel kan de methodiek voor cv-ketels en warntapwatertoestellen geconbineerd.
worden.

De uiÈvoeringvorro van mul-tifunktionele toestellen is in d.e regel zo uniek dathet minder zinvol lijkt hiervoor een standaard methodiek te ontwikklen. Inprincipe kan gebruik worden gemaakt van de methodiek voor cv-ketels,r^Iarmtap!¡atertoestellen, wartrteterugwin-units en luchtverhitters. Voor deinteraktie tussen deze komponenten dient dan een korrektie te worden gepleegd.



aa

92 010 54 3

IaII

L3

5. Konkh¡sies en aanbevelingen

De hoofdkonklusies van d.eze inventarisatie luiden:- op basis van de huidige beschikbare normen en richtlijnen kan een groveberekeningswijze van het gebruiksrendernent van toestellen en hetdaaruitvolgend, energiegebruik. worden opgesteld; voor het verbruik vanelektrische hulpenergie ontbreken veelal ã. g"g"r.rr";- voor een neer subtiele berekeningswijze onturekln op een aantal wezenlijkepunten de benodigde normen en richtlijnen.

0n op korte ternijn te beschikken over een bruikbaar instrr¡ment voor debeoordeling van het energiegebruik van installaties verd,ient het deaanbeveling om een grove indeling van toesteltypen of -klasses op te sterlen,waarvoor een bijbehorend gebruiksrendemenE 
"å)ot energiegebruik kan wordenbepaald. Het verbmik van elektrische

Deze indeling wordt uitsl_uitend
genormeerde beproevingsnethoden
worden uitsluitend bepaald door gegev
onÈrÀ¡erpvermogen en jaarlijkse warntevraag van de woning.

op langere ternijn is het ge!ûenst orn een meer verfijnde berekeningswijze vanhet energiegebruik van de installaties te ontwikkelen. Daarmee kan zower hetenergiegebruik van een instaLlatie worden getoetst aan de no¡r¡ als wordenvergeleken met andere installaties.

Daarom bevelen wij aan ou¡ een plan op te stellen voor de ontwikkering van eendergelijke nethodiek. rn hoofdstuk 4 van de rapportage is schetsnatigaangegeven wat de mogelijkheden hiervo>r zijn. Hiervoor is het onËwikkelen vannor'en en richtlijnen voor met name de volgende punÈen gewenst:- berekeningswijze afgifte- en distributieierliezen;
- meting van de benodigde elektrische hulpenergie voor a1le konponenÈen;- rendements'etingen buiÈen de nouinale bedri;fsconäities enstilstandsverliesneEing (warmteopwekking ,rrirteverwarning,tapwaterbereiding ) ;

- berekeningsvijze gebruiksrendenent bij gegeven patroon van bedri jfscondities(warnreopwekking ruimreverr,¡arming, rãpialerbeieiding ) ;- omschri jwíng/definitie opbrengst \¡/arn.apv¡aterbereiding 
;- alle voorgaande punten voor ruulti-funktionele toesterlen;- tapwaterpatro(o)n(en) en leidingnetconfiguratie.

Het grootste probleem za1 in het algemeen zijn om de resultaten van de diversenorEen voor konp.onent-beproeving te vertalen naar gebruikssituaties. veelkeuringseisen zijn toegespitst op een resultaat waartree kouponenten onderringkunnen worden vergeleken in een beperkt aantal (norninaleJ toestanden. Afswordt aangegeven welke Segevens vereist zLjn voor de berekening van de(bijdrage aan de) energieprestatie van een systeen kunnen vervolgens derichtlijnen en nornen bijgesteld word.en.
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G.H. Bontiua

rendcn€nt van

DEENNS

VEEI{

VEEN

eI ehtrlci Èci tsoprekking

vtn

kopie

Betrsft

a
a

volgena Ehktrlclgeit, ln Nad¡rland 19go ls h¡t nnde¡c¡t
gcbaaeer¡d op dc ondcrste verbra¡dlag¡vaarde 1u l99o: 0,d0c(ln 1981 nos 0,386)

Ect 'r¡ud¡ncnt' van transport c! di¡tributte r¡¡ ln 1990¡
66050/69110 = 0,956

gabaeecrd op dc ond¡rete
0,{04 x 01956 - 0,386

bovcnatc vcrbraaütngrreardr

Eet totale o¡zattlng¡rendelent
vqrbrandlugenaardo wordÈ dr¡s

Het rcnd'creat gabaeecrd oÞ derordt den:

31'65
x 0,386 - 0,3{6 (1 kWh

35,1?
-.0râ96 ¡3 arg)

EZ hantsert voor i klrh¡ 0,31 n3 aeq

Dr voorloplgc cijlcru voor 1991 sljn:re¡d¡¡c¡t ond¡r¡te verbrandlng¡raardc 0, {09rendcltnt tra!¡port eu dl¡tr1but1e O,9SE

Ect totalc onz.tÈlngerendenc¡t voor 1991 rordt dan¡

31, 65
x 0,409 x 0,955 = 0,353 (1 kWb - O,Zg1 n3 acq)

3ã'17

Gcz{ca d¡¿¡ clJterr rljlßt het bantcrcn va[ e.D rend¡uentvan 0,35 op rlJn pleete.

rndlo¡ gckoecn wordt voor hct a¡¡tal äeq prr kl{b zou1 kl{b - 0,39 n3 aoq op ztJn plaat¡ ziJn.
Bovengr¡ocldc clJters zlJn w¡r h¡t 'gcriddcldc vu¡ betgcrlddrldaF

r rordt va¡ u1Ë g.ge¡B dat hst r¡ndoro¡t va¡ do produlttlo0'2 t prr J¡¡r ¡È1jgt. ovqr 5 Jarr ta h¡t rr¡d¡rrät ôu¡v¡ergehljufljk 0,36 (1 trïh . O,ea nS ¡¡q).

35 llr,t 16
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File : nen_0003.wk
þ¿¡r,m : 18 maart 1993
Project: energie prestatie norrnertng
Betreft: \{arnteverlies circuLatiesysteem warmtaptrater

Foruules en benaderingen.

Pcircitap - Som(L * Kb) * (Tb - Tt) * (t-n) tWl

Met:
L Leidinglengre tmlKb WarnEeoverdrachrswaarde [W/n.KlTb 70 Tenperaruur buiswand [gr.C]Tl 20 Temperaruur omgevingsluchr [gr.C]n 0. 75 Nuttig effecr isolarie t - l

De leidinglengte van de circulatieleiding kan gesplitsr worden in een
deel per woning en het aandeel in de centrale toe-en afvoer; ieder met
zijn eigen dianeter.

De waarden ven Kb zijn gegeven voor de leidingdia¡ne¡ers.
De leidingen dienen geisoreerd te zijn; n word.t dan 0.75 gesteld..
De watertenperaÈuur rvordt 70 gr.c gesteld; de luchttemperatuur 20 gr.c

Code

L1

-L2
''¿Iarmteverl ie s

L2 - aandeel
1 e idingl engt e

centraal
I
2

3

!
5

Warnteverl ies

L2 - aandeel
I e idinglengte
c enËraal

I
2

J

4
q

'¡Iarnteverlies

Diameter Kb (bij 70 gr.C)

22/L9 ,8 0.68
28/25 ,6 0 .82

circulatiesvsteen q¡armtaplrater per

Ll Leidinglengte per woning Imj
L234

l8.B 27.3 35.8 44.3
29 .0 37 .5 /+6.0 54.5
39 .3 47 .8 56.3 64.8
49 .5 58.0 66.5 75.0
59.8 68.3 76.8 85.3

c irculatie svsteem t{armtaplrater

L1 LeidingLengte per woning Imj
L23

L.6 2.4 3.1
2.5 3.2 4.0
3.4 4.L 4.9
4.3 5.0 5.7
s.2 5.9 6.6

c irculatiesvsteem warmtapwater

woning Pc irc ; tap I I.I I

5

52.8
63.0
73.3
83.5
93. B

per woning Pcirc:tap [llJ/dagj

45

3. B 4.6
4.7 5./+
5.6 6.3
6.5 7.2
1.4 8.1

per woning Pcirc: tap I llJ/ jaar 
I



L2 - aandeel L1
leidinglengte
centraal

I
2

3

4
5

Leidinglengte per woning
L23

591.3
9L4.5

L237 .8
1561 . 0
1884. 3

859.4
LL82.6
1505.8
L829.L
2L52.3

LL27.4
L450.7
L773.9
2097 .L
2420.4

Im]
4

139s.5
r7t9.7
2042.0
236s.2
2688.4

5

1663 . s
1986. B

2310. 0
2633.3
2956.5



File : nes_0003.r¿k
Datu.u : l8 eaart 1993
Project: energie prestatie nornering
Betreft: \{ermEeverlies circulatiesysteem r¡¡arntaplrater

Foruules en benaderingen.

Pcircitap - Som(L * Kb) * (Tb - T1)'* (1-n) tlrl

Met:
L Leidinglengte [m]
Kb 

"larroteoverdrachtswaarde ltí/ø.Kl
Tb 70 Teroperatuur buiswand lgr.Cl
T1 20 Tenperatuur omgevingslucht [gr.C]
n 0.75 Nuttig effect isolatie t - l

De leidinglengte van de circulatieleiding kan gesplitst worden in een
deel per woning en heE aandeel in de centrale toe-en afvoer: ieder met
zijn eigen diameter.

De waarden van Kb zijn gegeven voor de leidingdianeters.
De leidingen dienen geisoieerd te zLjn; n wordt dan 0.75 gesteld.
De watertemperaÈuur wordt 70 gr.C gesteld; de luchttenperaËuur 20 gr.C

Code

L1
LL

Diameter Kb (bi j 70 gr.C)

22/L9 ,8 0.68
22/L9 ,8 o.68

l"Iarmteverlies circulatiesvsteem warntaDr.racer per woning Pcirc:cap IIl]

L2 - aandeel Ll Leidingiengte per woning iml
leidinglengteL2345
centraal

L L7.0 25.5 34.0 42.s 51.0
2 25.5 34.0 42.5 s1.0 59.5
3 34.0 42.5 51.0 59.5 68.0
4 42.5 il.O 59.5 68.0 76.3
5 51.0 )9.5 68.0 76.5 85.0

',¡Iarmteverlies circulatiesvsteem \^/armEap\.rater per woning Pcirc:tap IY,J/dagj

L2 - aandeel Ll Leidingiengte per woning lmi
leidinglengteL2345
cenEraaL

I 1.5 2.2 2.9 3 .7 4.4
2 2.2 2.9 3.7 4.4 5. L

3 2.9 3.7 1+.4 5.1 5.9
4 3.7 4.4 5.1 5 .9 6.6
3 4.4 ;.1 5.9 6.6 7 .3

Tarruceverlies circulaEiesvsteem warmtapwater per r,roning PcLtc:Eap [4J/jaarl



I:2.- aandeel L1rerdinglengte
centraal

Leidinglengre per woning [mj
'lJ' 4

804.2
L07 2 .2
L340.3
l60B . 3
L87 6 .4

L072.2
L34O .3
1608. 3
L876.4
2L44.4

1340. 3
1608.3
I87 6 .4
2144.4
2412 . s

5

1608 . 3
LB7 6 .4
2144.4
24L2. s
2680 .6
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233 4 De voru¡rreslroo¡¡r i¡ì cie circuratiereidi.g rnoer regerrraar zijrr Dit
regeren kan geschieden door roepassing van een i'slerbale
ponrp of door toepassi'g van voor het doer geschikte regerarsrtri_
I ers.

2 3 3.5 ln een worring ka. cre retourreicrirrg i' het argerneen I2/ ro ,¡r¡r
ztJtì.

2.3 4 Circulatieponrp
2 3 4 I De pomp nloet r¡il corrosievasl nrareriaar worcren vervaarcrigd De

polnp nìag geerr geluidhiltder veroorzake¡t.
2'3'4'2 ln eengezinswoningen moet de rooptijd van de pomp ku'nen

worden ingesreld met een schakelklok. Met deze schakerkrok
kan de circulatiepomp gedurende bepaarde perioden - bijvoor-
beeld 's-¡racl¡rs - worcren uilgeschakerd lr¡ a'<rere g¡eborrwerr
nroel her loepassen van een schakerkrok worden overwogerì
(bijvoorbeeld in sporthallen).

2.3 4 3 De volunresrroorn die de circulatiepornp moet kunnen levererr
nroet gelijk of zo weinig mogelijk groler ziln clan de volgens prrrt
2 3.4.4 berekende waarde (zie ook punt 2.3 I .2)

2 3 4.4 Voor de berekerring van de volumestroom die de curculatieponrp
nloel kunnen levere¡'¡ kan de volgende benaderingsforrnrle wor-
den gebruikt:

Kb = wafltìte-overdrachlswaar<le in W (zie tabel)
T5 = lenrfieraluur br¡iswand in K (Kelvin) gerni<t<ielrle

waarcle
T6e + T6

2

T¡

n

Tbo
Tc

lI(L x Kb)l

c

= ler¡rperalr¡ur orrrgevirrgslr¡clrt i¡r l( (Kelvirr)
- nuttig effekt isolatie (hiervoor kan O,7S worcle¡r

aangehouden)

= tenlperaluur uilgaand warm waler in K (Kelvin)

= te¡nperatuur retour waler eindpuntcirculatie in K
(Kelvin)

= de sorn van de produkten van de verschillende
leidinglengten per middellijn en de daarbij beho-
rende Kb-waarden.

= soorlgeli¡ke warnrle in J/(kg.K). Voor waler ka¡r
hiervoor 4190 loule per kilogram Kelvin worderr
aarrtgehouderr

VElVIN VVB.I J A bl.rd B

Warmte-overdrachtswaarde (Kb) per meter Ouistengte bij een
omgevingstemperatuur van 2g3 K (20 'C) en bij de aangegeven
waterlemperatuur t

Walerlemp.
343 K
(7o'c)

Watertemp.
333 K
(60'C)

Walertemp
353 K
(8o'c)

12/ 10
15/13
22t19,8
24t25,6
35t32,4
42/39,2
54/51
67 /63,2
80/75,8

o,40
o,47
o,64
o,77
0,92
I,O7
1,30
1,55
1,78

o,42
o,50
o,68
0,82
0,96
1,13
1,38
1,63
1,88

o,44
o,52
o,71
o,86
1,O2
1,18
1,44
1,7 I
1,97

Voorbeeld:
Een circulatieleiding beslaal uit een aanvoergedeelle (waarop
de tappunten zijn aangesloten) lang 28 m, buismiddellijn 1Si l3
mm en een retourgedeelte lang 26 m, buismiddelliln 12110 nrnr,
temperaluur uitgaand warm waler (T6q) 34S,S K (22,S 'C);
lemperatuur retour water eindpunt circulatie (Tc) 340,5 K (ôZ,s
"C) omgevingstemperatuur (T¡) 295 K (22 "C).

Uitwerking:
Gemiddelde buiswandlemperatuur (T5).
345,5 t Q49,5- = 34s K (70 .c)

2

q = [(za¡o,5)+ (?6¡Q,4?)l{ (34q-?95) ¡ (1 _o,7þ)
(345,5-340,5)x4190

o = -tn?:11 = o,ol 427 tts(=. o,ot 5 t/st5x419O

De circulatiepomp zal dus tenminste O,O15 l/s (54 l/h) moelerr
rondpompen om het water in de circulatieleiding op temperatuur
te houden Voorts dient le worden nagegaan of de stroomsnel-
heid in enig leidingdeel van de circulalieleiding overeenkomstig
2.3.1 .2 niet meer bedraagt dan 0,7 m/s.
ln hel voorbeeld zal de snelheid in de buis 121 10 mm het grootsl
zijn en bedraagt;

IOOOoV=
Id,


