Passieve zonne-energie en architectuur


Voorwoord

Deze scriptie vormt de afsluiting van mijn opleiding bouwkunde aan de Hogeschool van Utrecht. Het is het resultaat van mijn afstudeeronderzoek ‘De invloed van passieve zonne-energie en gezonde ventilatie op architectuur’.

Tijdens mijn opleiding aan de Hogeschool van Utrecht is er een interesse geboren voor natuur en milieu in relatie tot de bouw. Het derde jaar bevatte een duurzaam bouwen project dat ik erg interessant en leerzaam vond. Daarmee is mijn interesse op het gebied van duurzaam bouwen en –ontwerpen verder toegenomen.

Aan de hand van de eindtermen van de opleiding HBO bouwkunde, de afstudeerrichting architectuur en de interesse voor duurzaam bouwen en –ontwerpen heb ik een selectie gemaakt tussen architectenbureaus die zich gespecialiseerd hebben in het duurzaam bouwen en –ontwerpen.

Daarbij viel op dat BEAR Architecten een bureau is met veel kennis op het gebied van duurzaam bouwen en –ontwerpen.

Bij het eerste sollicitatiegesprek werd mijn idee over BEAR Architecten bevestigd. Dit zou een ideale plaats zijn om mijn afstudeerperiode te volbrengen. Als ik terug kijk over de laatste maanden kan ik dat bevestigen.

In samenwerking met directeur Tjerk Reijenga, tevens begeleider tijdens mijn afstudeerperiode, is het onderzoek “De invloed van passieve zonne-energie en gezonde ventilatie op architectuur” ontstaan, waarvan voor u mijn scriptie ligt.
Paul Schiereck, 6 juni 2005

Samenvatting

Deze scriptie beschrijft een studie naar de invloed van passieve zonne-energie en gezonde ventilatie op de architectuur (in de woningbouw). Naast de literatuurstudie zijn er een vijftal architecten geïnterviewd met hun ervaringen bij het toepassen van passieve zonne-energie.

Bij het toepassen van passieve zonne-energie in een project dient in het ontwerpproces met diverse factoren rekening te worden gehouden. Het daadwerkelijk binnenhalen en het binnen houden van warmte, door passieve zonne-energie, brengt soms knelpunten met zich mee.

Als men PZE wil toepassen moet de verkaveling ruimte bieden om met een zuid oriëntatie maximaal of optimaal van de zonne-energie gebruik te kunnen maken. Niet in alle gevallen is dit mogelijk, de architect kan in zijn/haar ontwerp beperkt worden in het toepassen van PZE, door vooraf vastgestelde stedenbouwkundige plannen, oriëntatie en verkaveling. Ook in het bestemmingsplan kunnen contouren van het gebouw vastgelegd zijn waardoor de architect andere oplossingen moet zoeken om passieve zonne-energie te kunnen toepassen. In sommige situaties is het zelfs mogelijk dat er geen gebruik van PZE gemaakt kan worden.

De schil van een gebouw bepaald in grote mate het gebruik van de PZE en het behoud ervan.

Door een asymmetrische glasverdeling van het gebouw kan de PZE optimaal worden binnen gehaald. Dit leidt tot een architectuur waarbij de gevel aan de zuidzijde van een gebouw veel glas bevat en de gevel aan de noordzijde weinig glas bevat.

Een nadeel van veel glas op het zuiden is dat het in de zomer zonder noodzakelijke maatregelen tot oververhitting kan leiden. Enkel door het weren van de zomerzon in het gebouw is de temperatuur binnen te beheersen. Een zware massa en een overmaat aan ventilatie kan hieraan b bijdragen. 

Ook aan de westzijde bij ondergaande zon, die veel warmte met zich mee brengt, treedt een hinderlijke temperatuur verhoging en verblinding op.

Bij het willen behouden van PZE in het gebouw is een volledig mechanisch ventilatiesysteem met warmteterugwinning nodig. Bij geheel of gedeeltelijk natuurlijke ventilatiesystemen zal de warmte verkregen door PZE snel verloren gaan door het lagere rendement. Waar in het verleden de kieren in het gebouw bijdroegen aan de ventilatie van het gebouw, wordt bij een ontwerp met PZE met goede kierdichting gewerkt waarbij dit verleden tijd is en de warmte niet meer verloren kan gaan. Het volledig kierdicht maken van een woning geeft geen beperkingen voor de architect bij het maken van een ontwerp. 

In het bouwbesluit staan eisen waaraan een ventilatiesysteem moet voldoen om een gezonde ventilatie te creëren. De waarden uit het bouwbesluit zijn gebaseerd op de concentratie van CO2 en de vochthuishouding in een gebouw. Om een gezondere ventilatie te krijgen, dient men meer  en doeltreffender te ventileren dan in het bouwbesluit is aangegeven. Hierdoor worden concentraties van schadelijke stoffen in een gebouw voorkomen en, volgens mij, een gezondere ventilatie verkregen dan beschreven staat in het bouwbesluit. Dit leidt wel tot een groter en ingewikkelder ventilatiesysteem en dat vraagt naast meer kennis van de ontwerper en de gebruiker, meer ruimte van een gebouw.

Het gebruik van passieve zonne-energie in een woning is een manier om gebruik te maken van gratis energie. Het architectenbureau BEAR Architecten te Gouda wilde weten welke invloed passieve zonne-energie heeft op de architectuur. Verder wilde het bureau weten hoe een gezonde ventilatie verkregen kan worden en of dit invloed zou hebben op de architectuur.

In deze scriptie is toegelicht welke invloed de toepassing van passieve zonne-energie en ventilatie heeft op het ontwerp. 

De architect dient voor de toepassing van Passieve Zonne-Energie in het ontwerp de nodige theoretische kennis te bezitten, en een lijst met aandachtpunten te volgen.

Het afstudeeronderzoek heb ik uitgevoerd in opdracht van BEAR Architecten.
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Inleiding

Het doel van deze scriptie is het onderzoeken van de invloed van passieve zonne-energie (in het vervolg aangeduid als PZE) en gezonde ventilatie op architectuur.

De resultaten bestaan naast de scriptie over PZE en ventilatie op de architectuur, uit interviews met 5 architecten die PZE hebben toegepast in een project. 

En een overzicht waarin het ontwerpproces van een architect is weergegeven en waaraan de architect moet denken in de diverse fasen van het ontwerpproces indien hij/ zij PZE wil toepassen.

Vervolgens heb ik aan de hand van mijn bevindingen, een ontwerp gemaakt voor een woonwijk voor 18 rijwoningen. Dit is gebruikt om het onderzoek te toetsen. Echter is dit geen volledig ontwerp.

Tevens is de invloed van een gezonde(re) ventilatie beschreven in deze scriptie. 

In hoofdstuk 1 en 2 zijn de definitie en achtergronden toegelicht. In hoofdstuk 3 is het ontwerpen met PZE beschreven en vervolgens is in hoofdstuk 4 de techniek beschreven. In hoofdstuk 5 ten slotte is ventilatie beschreven.

Het conclusies staan in hoofdstuk 6 en de bronvermelding staat in de bijlage.

Opmerking: door gebruik te maken van de woorden zoninstraling en zonwarmte heb ik het veel voorkomen van de afkorting PZE proberen te beperken en zo een beter leesbare scriptie te schrijven.

Dit onderzoek beperkt zich tot verwarming en ventilatie van woningen. Daarnaast kan met zonne-energie ook warmtapwater en elektriciteit produceren. Dit is ook een belangrijk onderdeel om tot vrijwel ‘Nul-energie’ woningen te komen maar valt buiten dit onderzoek.

Aanpak 

De aanpak van het afstudeeronderzoek is te verdelen in de volgende zes fasen:

1. Verzamelen informatie + selectie;

2. Onderzoek;

3. Ontwikkeling voorlopig ontwerp;

4. Evaluatie;

5. Rapportage;

6. Conclusie met invloed op architectuur bij toepassing van passieve zonne-energie en gezonde ventilatie.

Het hieronder weergegeven stroomschema zal een duidelijk beeld vormen van de volgorde en koppeling van de diverse fasen.
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Eindtraject 

: Stroomschema.

Definitie en achtergronden

1.1 Wat is passieve zonne-energie

Met passieve zonne-energie bedoelt men ten eerste het directe gebruik van zonnestraling, die zonder onderbreking de aarde bereikt en ten tweede het diffuse gebruik die ontstaat uit de verstrooide straling ten gevolge van luchtmoleculen, waterdamp en stofdeeltjes. Samen vormen deze twee elementen, zoals duidelijk weergegeven in afbeelding 2.1, de globale straling.
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Afbeelding 2.1, zonstraling 

Na het toelaten van de globale straling op oppervlakten van materialen, door openingen in de omhulling van een gebouw, kan deze straling geabsorbeerd en omgezet worden in warmte. 

Korte geschiedenis

Het met aandacht gebruiken van zonlicht dateert al omstreeks de tijd van de Grieken, Romeinen en in het oude China. 

In de tijd van de oude Grieken en Romeinen werden ruimtes gebouwd, die men de zonnekamer noemde. Hier genoot men van de warmte uit zonnestralen en het licht ervan. Er werden zelfs regels opgesteld dat er in de buurt van deze ruimten niet gebouwd mocht worden, waardoor mogelijk belemmeringen konden ontstaan.

In de beginjaren `70 is men in de Verenigde Staten, na de oliecrisis, begonnen met het doelmatig gebruiken van PZE om het energieverbruik terug te dringen. In Europa en vervolgens Nederland is er vanaf de `80 jaren bewuster met energie omgegaan en aandacht aan PZE besteed.

De Gemeente Schiedam heeft bijvoorbeeld al haar nieuwe stadsuitbreidingen, in de periode 1981-1995, hierop gericht. Zoals het woonblok in afbeelding 2.3 en de situatietekening in afbeelding 2.2 weergeeft.
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Afbeelding 2.2 woonblok en 2.3 situatie.

Nieuwe impulsen uit Duitsland
Na de oprichting van het Passivehausinstitut te Darmstadt (Duitsland) in 1991 worden woningen vaker gebouwd volgens een norm, de Passivhausstandard. Door de energievraag en verliezen te beperken bij het gebruik van PZE hoeven er in deze ‘passiefhuizen’ geen conventionele verwarming- of koelingsystemen gebruikt te worden om de gebouwen te verwarmen. Deze wordt voornamelijk gerealiseerd door een naverwarmer op de ventilatie toevoerlucht.

Deze woningen onderscheiden zich door de norm, dat het energieverbruik voor warmteverwarming maximaal 15kWh/m2 (jaar is. In verhouding tot een ‘laag-energie’-woning, verbruiken de passiefhuizen 50% minder energie. Naast het onderdeel PZE die een aanzienlijke energiebesparing is op de ruimteverwarming moet met de norm voldaan worden aan de eis dat er een aantoonbare hoeveelheid bespaard wordt op elektriciteit, warmwaterverbruik en verwarmingsinstallaties. 

In Nederland staat overigens de eerste passiefwoning die gebouwd is volgens de Duitse passiefhuisnorm in Dalem. De woning is ontworpen door de architect Erik Franke van het bureau Franke Architecten te Hardinxveld Giesendam.

Definitie

Passieve zonne-energie is het met bouwkundige middelen direct of indirect benutten van zonnestraling voor verwarming of verlichting van een gebouw zonder gebruik te maken van hulpenergie of aan het gebouw toegevoegde installaties. 

1.2 Eigenschappen

Door de toenemende eisen aan nieuwbouwwoningen kan door middel van het toepassen van PZE, de warmtevraag van de woningen worden beperkt en zo eerder worden voldaan aan de momenteel geldende Energie Prestatienorm (EPN). 

In deze norm wordt de in- en uitgaande energie van de woning berekend en vervolgens uitgedrukt in het verbruik van de woning, de Energie Prestatie Coëfficiënt (EPC). Indien niet wordt voldaan aan de EPC met een waarde van 1,0 (huidig, vanaf 2006 wordt de EPC 0,8) dient men voorzieningen te treffen om de energievraag, het verbruik en/of verlies terug te dringen.

PZE kan daarbij een aanzienlijk aandeel in de verlaging van de EPC vormen. Door het hanteren van de volgende ‘Drie-stappen-strategie’ (ontwikkeld door BOOM en SOM-TUDelft) kan op een eenvoudige manier, stapsgewijs gedacht worden aan het besparen, gebruiken en efficiënt toepassen van energie tijdens het ontwerpproces, zodat de gevraagde EPC is te behalen:

1. Beperk het energieverbruik, door:

· Compartimentering en zonering;

· Compacte bouwvorm;

· Zeer goede isolerende schil;

· Goede kierdichting;

· Efficiënte toepassing van minder isolerende elementen;

· Beperken leidinglentes;

· Warmteterugwinning uit ventilatielucht;

· Zuid oriëntatie.

2. Gebruik duurzame energiebronnen:

· Passieve zonne-energie, PZE;

· Actieve zonne-energie, AZE;

· Thermische opslag aarde en windenergie.

3. Efficiënt gebruik eindige energiebronnen:

· Energiezuinige koelsystemen en –installaties;

· Energiezuinige apparaten;

· Energiezuinige verwarmingsystemen en –installaties.

Onder AZE bedoelt men het gebruiken van zonnestraling door middel van mechanische installaties of machines, zoals zonnecollectoren, photovoltaïsche cellen (elektriciteit opwekken) om water, lucht of ander materiaal op te warmen en door middel van installaties actief te gebruiken in een gebouw.

Ontwerpen met passieve zonne-energie

1.3 Algemeen

Men kan PZE, in een optimaal ontwerp, toepassen om een bijdrage te leveren aan de ruimteverwarming. De toepassing begint in het ontwerpproces met een grove benadering. 

Het gebruik bestaat uit grove factoren, als beschreven in dit hoofdstuk “ontwerpen met passieve zonne-energie”, die van invloed zijn op de vorm en plaats van het gebouw in de omgeving. Hoofdstuk 3 geeft fijnere factoren weer, die gedetailleerdere vormen van invloeden met zich mee brengen. 

De grove factoren zijn o.a., de oriëntatie, het stedenbouwkundige-, bestemmings- en bouwkundige plan, belemmerings(hoeken), de hoofdvorm en de openingen.

1.4 Oriëntatie

De grootste en eerste invloed waar een ontwerper bij het toepassen van PZE in een ontwerp mee te maken krijgt is de oriëntatie van het gebouw naar de zon.

Het maximale gebruik vindt plaats wanneer een gevel zuid georiënteerd is. In afbeelding 3.1, is weergegeven hoe ramen, het beste georiënteerd kunnen worden om maximaal gebruik te kunnen maken van PZE. 
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Afb. 3.1, invloed oriëntatie ramen op toepassing PZE (bron: de Factor Zon)

Het afwijken van een zuid oriëntatie is mogelijk, het 20( draaien van het gebouw ten opzichte van het zuiden heeft weinig tot geen nadelige invloed op de toepassing van PZE.

Dus de hoofdvorm kan al een draaiing van 40( hebben zonder nadelige invloed voor PZE. Zoals onderstaande afbeelding 3.2 weergeeft.
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Afbeelding 3.2, Draaiing van de hoofdvorm ten opzichte van het zuiden.

In afbeelding 3.3 is in een grafiek weergegeven wat de invloed is indien een ander, dan een [image: image28..pict]zuid oriëntatie wordt aangenomen en de invloed daarvan op de EPC. 

Afbeelding 3.3, invloed oriëntatie op de EPC(bron: Novem)

De EPC, energie prestatie coëfficiënt, geeft het energie gebruik van een gebouw weer, een lage waarde geeft een laag energieverbruik weer. Er wordt gekeken naar de hoeveelheid energie die het gebouw ingaat (energievraag), het gebruik (elektriciteit, warmte, water e.d.) en vervolgens wat er verbruikt wordt. 

De maximale instraling van de zon wordt bereikt onder een hoek van 36( en 5( westelijk van het zuiden, bij een onbewolkte hemel. Afbeelding 3.4 geeft aan hoe de instraling afneemt.
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Afbeelding 3.4, percentage zonnestraling (bron: Novem)
Omgeving

Bij het binnenhalen van PZE moet er rekening gehouden worden met de kans dat aanwezige gebouwen in de omgeving of in de toekomst geplande bouw, het gebruik en maximale of optimale benutting kan ontnemen. 

1.4.1 Schaduw

Door middel van het bepalen van schaduwen van deze bestaande of nieuwe gebouwen is goed te bepalen wat de mogelijkheden kunnen zijn om PZE toe te passen. 

Door bij ieder project het bestemmingsplan, het stedenbouwkundige plan of bouwkundige plan/ ontwerp (van andere projecten uit de nabije omgeving) in te zien kan duidelijkheid geven of de gebruikte gebouwvormen en –afmetingen, in deze plannen, het toepassen van PZE kan beperken of zelfs onmogelijk maken. 

De schaduw is te bepalen aan de hand van de belemmeringshoek.

Deze minimale belemmeringshoek van 16( s’winters, die gehanteerd en beschreven wordt in de literatuur, is weergegeven in afbeelding 3.5. 
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Afbeeldingen 3.5, belemmeringshoeken.(bron:Vademecum Energiebewust ontwerpen van Nieuwbouwwoningen) 

Deze hoek is gebaseerd op de hoogste zonnestand (12:00 uur) in de winter. Het hanteren van deze hoek geeft echter geen maximaal gebruik van PZE weer. Er zijn meerdere hoeken die de toepassing van PZE kunnen beïnvloeden. Door het hanteren van de belemeringshoeken ten opzichte van de aarde tussen opkomst, hoogste stand(huidige belemmeringshoek, warmste stand van de zon) en ondergang kan tijdens elke periode van het jaar, zoals ik in mijn voorlopige ontwerp heb berekend en uit te lezen is in afbeelding 3.6, kan de maximale toepassing van PZE worden bepaald. 

Uit de berekeningen en tekeningen die volgens de zonnebaangegevens van het KNMI zijn gemaakt, is op te maken dat de belemmeringshoek veel kleiner is, indien de plaats van de zon ook tussen opkomst en ondergang wordt bepaald. Zie afbeelding 3.6, ware zonnetijd.
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Afbeelding 3.6, ware zonnetijd.(bron:KNMI)

1.4.2 Stedenbouwkundig plan

De locaties waar nieuwbouw plaats kan vinden worden steeds geringer en kleiner. Gemeenten stellen samen met stedenbouwkundigen een bestemmingsplan op hoe zij hun gemeente willen inrichten. De nieuwbouw van wijken, de plaats en de indeling wordt daarna vastgelegd in het stedenbouwkundige plan. Hierdoor wordt de vrijheid van de architect vaak steeds kleiner en zal het gebruik van PZE in een wijk of woonblok ook van de gemeente en hun stedenbouwkundige plan afhangen.

In het stedenbouwkundige plan wordt aangegeven hoe de kavels zijn georiënteerd, het gebruik van PZE is dus gedeeltelijk afhankelijk van hoe een stedenbouwkundige een plan voor een wijk opzet en hoe hij/ zij deze oriënteert.

Indien er in het stedenbouwkundig plan geen rekening is gehouden met het gebruik van PZE en geen zuid oriëntatie heeft, moeten er op andere manieren in het ontwerp oplossingen worden gezocht om gebruik van PZE mogelijk te maken.

Verder kunnen ook de volume- en dakvormen van de geplaatste woningen vastgelegd zijn in het stedenbouwkundige plan, waardoor beperkingen kunnen ontstaan. 

Wijken waarbij dit van te voren is vastgelegd zijn Woudhoek in Schiedam en Banne-Oost in Amsterdam. 

Een voorbeeld van een stedenbouwkundig plan waarbij het plan invloed had op het gebruik van PZE en de gebouwvorm, was bij het project: de kleurrijke buurt in Doetinchem van het architectenbureau ‘van Tilburg en Partners’ zie afbeelding 3.7.
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Afbeelding 3.7, Situatie project Kleurrijke buurt Doetinchem (bron: van Tilburg en Partners)

Bij dit project was de verkaveling en oriëntatie van de woningblokken al vastgelegd. Hierbij waren niet alle woningen op het zuiden georiënteerd, het zoeken naar de vormen voor een optimale toepassing van PZE heeft tot een samenspel van bijzondere vormen geleid, zie project omschrijving in verslag interviews. Hellaas zijn voor een deel van de woningen, door dit stedenbouwkundige plan, geen maximale toepassing van PZE mogelijk te maken.

Door het stedenbouwkundige plan zijn de mogelijkheden kleiner om door middel van een volledig zuid oriëntatie gebruik te maken van PZE. Door het draaien van elementen van de woning kan er wel gebruik worden gemaakt van PZE, waarna geen maximale toepassing van zonnestraling kan plaats vinden maar de mogelijkheden blijven dan beperkt.

1.4.3 Bestemmingsplan

Naast het stedenbouwkundige plan, kunnen in het bestemmingsplan ook factoren zijn vastgelegd die het toepassen van PZE kunnen beperken.

De rooilijn die in het bestemmingsplan vastgelegd is, bepaald namelijk de oriëntatie van de woning. Dit is namelijk de lijn waaraan de woning moet grenzen onder een hoek van 90(. Indien deze lijn zo geplaatst is, dat geen zuid oriëntatie mogelijk kan zijn, moeten er op andere manieren gebruik van PZE gezocht worden (zie hoofdstuk 3.4 Elementen).

1.4.4 Bouwkundig plan/ ontwerp

De afstand tussen bouwvolumen, in een bouwkundig ontwerp, van één gebouw of meerdere gebouwen kan het invallende zonlicht beïnvloeden. Studies per project zijn nodig om maximale zoninstraling in een ontwerp te realiseren. Het hanteren van de hoogste zonnestanden in een maand (zie afbeelding 3.6, in hoofdstuk 2.3.1) leidt tot een eenvoudige toepassing van PZE, maar de voorkeur verdient een uitgebreide studie. 

De voorbeelden in afbeelding 3.8, geven een manier weer om het gebruik van PZE te optimaliseren. Dit kan echter wel het gevolg hebben dat de oppervlakten van de gebouwomhulling toeneemt. De hoeveelheid bruikbare vloer oppervlakte (BVO) kan bij het toepassen van schuine gevelvormen afnemen. 

Oppervlakten die niet een vrije hoogte bezit van 1,5 meter zal niet voldoen als verblijfsruimte volgens het bouwbesluit. 
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Afbeelding 3.8, perceel benutting.

Tevens kunnen uitbreidingen, van volumes, aan bestaande of nieuwe gebouwen het zonlicht uit bijvoorbeeld de woonkamer van de buren halen. 

Passieve systemen

Om gebruik te maken van PZE in gebouwen zijn er een aantal systemen te onderscheiden, die in hoofdlijnen onderverdeelbaar zijn in directe-, indirecte, en hybride systemen.

Directe systemen: waar de zon rechtstreeks de warmte afgeeft door het glas.

Indirecte systemen: waar de zon een oppervlakte verwarmt welk het dan doorgeeft.

Hybride systemen: indirecte systemen met een ventilator.

1.4.5   Directe systemen

De gemakkelijkste manier om PZE te gebruiken is door middel van een direct systeem.

Elk gebouw met een opening in de gevel maakt gebruik van dit systeem.

Hierbij worden de zonestralen die door de gevelopening op een oppervlak vallen, omgezet in warmt door transmissie.

De directe systemen worden toegepast om de PZE zonder gebruik van andere materialen het gebouw op te warmen. De systemen die hieronder worden behandeld zijn allemaal gebaseerd met openingen op het zuiden.
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Figuur 7.5
Zonwering door luifels en schermen

schermen omdat de zon hier nooit recht
tegenover de gevel staat, maar altijd on-
der een hoek, figuur 7.5.

Broeikaseffect

Normaal dubbelglas laat ongeveer 70%
van de zonnestraling door, een gedeelte
(afhankelijk van de hoek van inval) wordt
gereflecteerd en een gedeelte wordt ge-
absorbeerd (waardoor het glas warmer
wordt), figuur 7.6. Door het warmer wor-
den van het glas wordt ook convectief
warmte aan het vertrek afgegeven.
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Figuur 7.7
Verdeling van de zonne-energie over de verschillen-
de golflengten

In de grafiek van figuur 7.7 is aangegeven
hoe de zonne-energie is verdeeld over de
verschillende golflengten van het licht.
Een heel groot deel van de zonne-energie
komt in de vorm van zichtbaar licht op de
aarde terecht. Een ander deel als infra-
rode (warmte)straling en een klein deel
als ultraviolet, (UV), waar men bruin van
wordt.

Wanneer de door het glas doorgelaten
straling op wanden, vloeren en voorwer-
pen in het vertrek valt worden deze hier-
door verwarmd. Doordat ze een hogere
temperatuur krijgen gaan ze warmtestra-
ling uitzenden naar de andere wanden en
voorwerpen in het vertrek. In figuur 7.7 is
ook aangegeven hoe bij deze straling de
energie verdeeld is over de golflengten.
Het maximum van deze straling ligt bij de
golflengten van ca. 10 um. Deze golfleng-
ten worden door het glas zeer slecht
doorgelaten. De warmte is als het ware in
het vertrek gevangen. Bij dubbelglas
wordt dit effect uiteraard sterker.

7.2 Zonwerende constructies

De kwaliteit van een zonwerende con-
structie kan worden aangegeven met de
zontoetredingsfactor (ZTA). Deze factor
geeft aan welk gedeelte van de opvallen-
de zonne-energie in het vertrek terecht





Bij het niet-diffuse gebruik van PZE wordt de zonnestraling door middel van een goed doorlatend type glas, gebruikt om het gebouw te verwarmen. De massa in het gebouw kan gebruikt worden om de warmte, van de doorgelaten zonnestralen, op te slaan, meer hierover in het paragraaf 3.6 Gebouwmassa.
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Een serre wordt gebruikt om de warmte buiten de woning op te vangen, de zonnestralen die de woning betreden wordt omgezet in warmte en opgeslagen in de vloer en wanden.

De volgende twee systemen worden gebruikt door middel van het type dak.
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Het gebruik van dit systeem wordt bepaald door het dak. Het plaatsen van een gevelopening onder het dak zorgt dat de betreding van PZE in de winter (lage zon) en het overstek voorkomt dat de zon in de zomer de ruimte kan betreden. Zoals bij dakkapellen, lessenaars- en sheddaken. 
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Bij dit principe wordt een dakdeel van de hele kap gebruikt om de zonnestraling de woning te kunnen laten betreden. Nadat het geabsorbeerd wordt in de woning en de oppervlakten waar de zon op kan schijnen zijn voorzien van massa, dan kan deze de warmte opslaan. Zoals bij dakramen, lichtstraten en lichtkoepels.

1.4.6 Indirecte systemen

Indirecte systemen worden toegepast om door middel van een secundair materiaal of stof de PZE op te vangen en over te dragen aan de ruimten achter het indirecte systeem. 
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Bij het massa wand systeem wordt de zon door een glasoppervlakte doorgelaten en opgevangen door een massieve wand, die door middel van het warmteaccumulerende vermogen de warmte overgeeft aan de ruimte achter de wand.
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Het principe van de trombewand lijkt op die van de massa wand, enkel wordt hier de wand los van de vloer en het plafond geplaatst, waardoor de ventilatielucht de warmte van de trombewand gebruikt om de ruimte erachter te verwarmen.
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Het waterwand principe heeft ook dezelfde werking van de massawand, enkel heeft de waterwand het voordeel dat het daglicht doorlaat.
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De wand hiernaast slaat de warmte op net als de trombewand, maar door het bedekken van de wand aan de kant van het vertrek kan de warmte enkel gebruikt worden door de ventilatielucht die stroomt tussen het glasoppervlak en de massamuur. 
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Nevenstaande afbeelding geeft het betreden van de zon door een 

opening in de wand weer boven de verdiepingsvloer waarbij de vloer/plafond van het gebouw warmte opslaat en afgeeft aan de ruimte eronder.
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Het laatste principe is gebaseerd op de een na laatste, maar de schuine kap ontbreekt nu en het platte dak dient nu om de schil wind en waterdicht te maken en warmte op te slaan en af te geven aan de ruimte eronder. 

Hybride systemen

[image: image44..pict]De in het verleden toegepaste hybride systemen, in de rechterkolom van afbeelding 3.9, worden momenteel niet meer toegepast, omdat ze ingewikkelde en dure constructies met zich mee brengen.

Afbeelding 3.9, toepassingen  passieve zonne-energie (bron: Energy in architecture, the European Passive Solar Handbook.)

Tevens zijn de indirecte systemen en directe systemen veel eenvoudiger voor het toepassen van PZE. Door gevelopeningen, om de zonstraling te ontvangen, efficiënt te plaatsen kan de omgezette warmte van de straling samen met hoge isolatiewaarden, een goede kierdichting en het beperken van warmteverlies uit de ventilatie afvoerlucht, voldoende gebruikt worden, waardoor deze ingewikkelde systemen niet meer hoeven worden toegepast. 

1.4.7 Gevelopeningen

Om gebruik te kunnen maken van PZE is het belangrijk een goede glasverdeling van het gebouw te creëren waarbij het gebruik en het behoud van warmte zo optimaal mogelijk kan gebeuren. 

1.4.8 Vormen
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In de architectuur worden diverse gevelopeningen gebruikt om daglicht en zonlicht gebouwen laten betreden. Samen met de belemmeringhoeken heb ik berekend dat openingen van éénzelfde oppervlakte, maar met andere afmetingen en vormen, de hoeveelheid ontvangen zonnestralen beïnvloed.

Afbeelding 3.10, gevelopeningen in de winter.

Afbeelding 3.10 geeft samen, met de tabel en soorten gevelopeningen in bijlage 1, de berekening en belemmeringhoeken weer van de verschillen in ontvangen zonnestraling van de drie vormen van gevelopeningen. Hieruit is op te maken dat een rechthoekig, staande, opening de grootste hoeveelheid zonnestralen ontvangt, vervolgens de vierkante en rechthoekig liggende.

Glas

Door het plaatsen van een groot glasoppervlak op het zuiden is de warmte binnen te halen doordat de zon het grootste gedeelte van de dag het oppervlak beschijnt.

Het plaatsen van glasopeningen op het noorden heeft geen positief effect op het gebruik en het behoud van PZE. Gevelopeningen hebben het nadeel dat het een groter energieverlies heeft dan geïsoleerde gevels en daken.

De ontwikkelingen op het gebied van glas zorgen wel voor een steeds minder groot energieverlies, maar glasoppervlakten blijft een zwak punt in de gevel. Afbeelding 3.11 geeft de momenteel gebruikte soorten glas weer met hun eigenschappen.

	Glassoort
	ZTA
	LTA
	U (W/m2 ( K)

	
	
	
	

	Dubbelglas blank
	0,7
	0,8
	2,80

	
	
	
	

	HR-glas
	0,6 – 0,7
	0,7 – 0,8
	1,60 – 2,00

	
	
	
	

	HR+glas
	0,6 – 0,7
	0,7 – 0,8
	1,20 – 1,60

	
	
	
	

	HR++glas
	0,6 – 0,7 
	0,7 – 0,8
	0,80 – 1,20

	
	
	
	

	Zonwerend glas
	0,45
	0,6
	1,40

	
	
	
	

	Drievoudig glas
	0,5 – 0,7
	0,6 – 0,7 
	0,50 – 2,00

	
	
	
	

	Geïsoleerde deur
	0
	0
	0,80

	
	
	
	

	Geïsoleerd kozijn met 3-voudig glas
	
	
	0,70

	
	
	
	

	Geïsoleerde gevel, Rc = 2,5

Rc = 5

Rc = 10
	0
	0
	0,38

0,19

0,10

	
	
	
	

	
	
	
	


Afbeelding 3.11, elementen gevelopeningen en een gesloten geïsoleerde geve met hun eigenschappen.

De ZTA-waarde (zontoetredingsfactor) van een glastype geeft aan welk gedeelte van de opvallende zonne-energie wordt doorgelaten. Hoe hoger de ZTA-waarde des te meer zonne-energie wordt doorgelaten. Voorbeeld: ZTA = 0,70 (dubbelglas) hierbij valt 70% van de opvallende zonne-energie in het vertrek.

De U-waarde geeft de isolatiewaarde aan van het glastype, naast dat het belangrijk is een glastype toe te passen met een hoge ZTA-waarde is het ook belangrijk een type glas te gebruiken dat een goede isolatiewaarde heeft en dus het verlies van de PZE zo klein mogelijk te houden. Hoe lager de U-waarde des te hoger is de isolerende eigenschap van het glas.

De LTA-waarde (lichttoetredingsfactor) geeft de hoeveelheid binnenkomend daglicht aan. Hoe hoger de waarde des te meer licht komt de ruimte binnen.

Zoals afbeelding 3.11 weergeeft zijn er verschillen in de isolatiewaarde van de soorten glas, het drievoudige glas benadert de isolatiewaarde van de gesloten gevel het meest. 

Het optimale glas heeft zowel een hoge ZTA, een hoge LTA als een lage U-waarde. Dit wordt het beste bereikt met driedubbelglas of HR++ glas.

Een ander punt waar de gevelopeningen een groter energieverlies hebben dan een gesloten geïsoleerde gevel is ten gevolge van de kozijnen. Doordat kozijnen een slechte isolerende functie bezitten is er op dit punt nog een energieverlies aanwezig. Bij toepassen van geïsoleerde kozijnen, die nog niet lang op de markt zijn, is dit verlies grotendeels te beperken.
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Afbeelding 3.12, geïsoleerd kozijnen met 3-voudig glas.

Door het toepassen van kozijnen als weergegeven in afbeelding 3.12, geïsoleerd kozijn en drievoudig glas, is het verlies van PZE te minimaliseren en kan er optimaal gebruik worden gemaakt van de warmte van PZE.

Plaats kozijn

Zoals in hoofdstuk ‘gevelopeningen’ beschreven, is de plaats van de gevelopeningen in de gevel van invloed op het toepassen van PZE. Tevens is de plaats ten opzichte van het plafond en de vloer en tussen twee muren een aspect die meespeelt in de toetreding van zonnestraling in een gebouw.

De plaats van de muren bepalen samen met het materiaal, het accumulerende vermogen van de massa (zie hoofdstuk gebouwmassa), de zoninstraling. Door het plaatsen van een muur vlakbij de gevelopening zullen de zonnestralen minder diep in het vertrek kunnen vallen. De opwarming van de lucht door diffuse straling zal hierdoor denk ik niet afnemen, maar het aantal vierkante meters dat de zonnestralen beslaat neemt wel af bij de plaatsing van een muur vlakbij de opening. 

De kozijnen in de gevel kan het gebruik van PZE bepalen. Bij het plaatsen van de kozijnen aan de binnenkant van de omhulling van het gebouw is er in de zomer, bij een hoogstaande zon, een minder grote PZE toetreding tot het gebouw dan bij een kozijn dat aan de buitenkant van de omhulling is geplaatst. De positie en de verschillen in doorgelaten warmte is op eenzelfde manier te benaderen als het verschil in dikte van de gevel, zoals weergegeven in afbeelding 3.10, glasopeningen in de winter. 

Ook de plaats van het kozijn ten opzichte van de vloer en het plafond kan het gebruik en behoud van PZE bepalen. Lange kozijnen zijn minder effectief omdat de hoeveelheid licht afneemt en de blokafstand (schaduw) groter moet zijn.

Door het afschuinen van de binnen en/of buitenmuren kan bij een lage ochtend en avond zon meer PZE in de winter de woning betreden. Op afbeelding 3.14 is goed te zien wat het verschil is bij het toepassen van PZE indien men de negge kanten van de muur afschuint. 

De doorgetrokken lijn geeft de invalshoek van de afgeschuinde negge kanten aan, ten opzichte van de gestippelde lijnen welke de traditionele negge kanten aangeeft. 

 Tevens heeft dit tot gevolg dat er meer direct daglicht de woning betreedt en meer comfort ontstaat. De invloed van deze maatregelen hebben wel een beeldbepalend karakter voor de buitengevel.
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Afbeelding 3.14, invloed gebruik van PZE bij afschuinen van negge kanten (bron: www.novem.nl)
 Zonwering

Bij het gebruik van PZE is het belangrijk om de zomerzon niet het gebouw te laten betreden. 

Het nadeel van het gebruik van veel glas op het zuiden om de PZE het gebouw te laten betreden is dat het in de zomer een te hoge binnentemperatuur met zich mee brengt.

Bij het toepassen van zonwering is het belangrijk een onderscheidt te maken tussen actieve zonwering en passieve zonwering.

Passieve zonwering:
bij een bepaalde zonnestand de zon weren, ook wel vaste zonwering genoemd.

Actieve zonwering:
door persoon of machine te regelen bij alle zonnestanden, ook wel variabele zonwering genoemd.

Passieve zonwering is nodig om de zomerzon te weren, door een vaste positie boven of naast gevelopeningen wordt de zon op een dezelfde stand, warmste tijd/stand, steeds geweerd. In plaats van dat een installatie of een persoon de zonwering moet activeren wordt de hoge, warme zon constant geweerd. Het vormgeven van deze zonwering dient enkel de hoge zon in  de zomer te weren en niet de lager staande zon in de stookperiode.

Onder actieve zonwering verstaan we het weren van de zonnestraling die als hinderlijk ervaren wordt. Deze zonnestraling kan afkomstig zijn van een lage ochtendzon, lage avondzon, het verblind worden van een lage winterzon of weerspiegeling via andere objecten.

De plaats bij gevelopeningen bepaald het rendement van de zonwering.

Het is belangrijk om bij de zonweringen onderscheidt te maken waar men deze elementen plaatst. 

Er is verschil te maken in het type zonwering, zo is er buitenzonwering, binnenzonwering en zonabsorberend glas. Zoals te zien is in tabel 3.11 heeft zonwerendglas een lage ZTA waarde, die het gebruik van PZE niet ten goede komt omdat juist het glas veel zonlicht moet doorlaten. Het laatste, zonabsorberende glas, laat ik hier buitenbeschouwing, omdat dit type glas minder daglicht doorlaat en het minst effectief is vergeleken met de andere twee soorten zonwering.
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Afbeelding 3.15, effect van binnen- en buiten zonwering (bron: bouwfysica).

Binnenzonwering is volgens afbeelding 3.15, minder effectief dan buitenzonwering, dat komt doordat de warmte dan al in het gebouw is. Binnenzonwering is wel een manier om de hinderlijke lage zonnestralen te weren.

Buitenzonwering is uiterst effectief als het gaat om het weren van de warme zomerzon, de zonnestralen in de zomer wil men niet de woning laten betreden, omdat deze de woning onnodig verwarmen, zie afbeelding 3.16.

	Soorten zonwering
	ZTA

	Zonabsorberend dubbelglas
	0,40 – 0,45

	Binnenzonwering met dubbelglas
	0,30 – 0,45

	Buitenzonwering met dubbelglas
	0,10 – 0,15


Afbeelding 3.16, ZTA-waarden bij dubbelglas bij binnen-, en buitenzonwering en zonabsorberend glas. 

Als zonwering kan ook dienen, een dakoverstek, balkon, overkragende verdieping, tuin invulling, of het plaatsen ten opzichte van een ander gebouw zodat een volume of een element hiervan op een bepaald tijdstip de zonnestralen de woning niet laten betreden. 
Indien er geen zonwering toegepast wordt om de zon in de zomer te weren dan zal de temperatuur te hoog worden in de woning en onbehaaglijk worden (bron ECN).

Door de zuid oriëntatie moet er dus buitenzonwering toegepast worden, maar het toepassen van een vaste buitenzonwering ontstaat er voor de architect een element die geïntegreerd dient te worden in het ontwerp. Het zo gebruiken van zonwering dat het geen extra element is aan het ontwerp kan leiden tot knelpunten, zie afbeelding 3.17, plaats zonweringen. 
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Afbeelding 3.17, plaats zonweringen. (bron:Vademecum Energiebewust ontwerpen van Nieuwbouwwoningen) 

Wat veel architecten doen, is deze zonwering accentueren, zodat de nadruk erop komt te liggen. Dit wordt als een manier gezien om onder, de moeilijke, integratie van een vaste buitenzonwering in een ontwerp uit te komen.

Ook bomen kunnen dienen als zonwering in de zomer. Door het op de juiste manier plaatsen van de boom zodat het glasoppervlak wordt bedekt kan een deel van de zon worden geweerd.

Afbeelding 3.18 geeft de verschillen aan in percentage bezonning bij de diverse bomen.

	Boomsoorten
	Met blad (zomer)
	Zonder blad (winter)

	Plataan (ongesnoeid)

Linde (ongesnoeid)

Iep

Nederlandse Populier

Lijsterbes

Berk

Ratelpopulier
	30 %

35 %

45 %

35 %

45 %

55 %

55 %
	65 %

70 %

70 %

80 %

80 %

80 %

85 %

	Uitgaande van volledige belemmering van de gevelopening


Afbeelding 3.18, boom als zonwering. (bron:Vademecum Energiebewust ontwerpen van Nieuwbouwwoningen) 

Het wegwerken van buitenzonwering en het toepassen van een automatisch apparaat dat de zonwering tevoorschijn laat komen als de zomerzon schijnt is een manier om de zonwering in het ontwerp te integreren, zie afbeeldingen 3.19.

In afbeeldingen 3.20 is een zonweringconstructie op een bijzondere manier geïntegreerd in het ontwerp, waarbij door toepassing van mat glas nog voldoende daglicht de woning betreedt. 
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Afbeelding 3.19, Zonwering achter gevelmateriaal weggewerkt.
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Afbeelding 3.20, Glazen zonwering, zonder daglicht afname

Oververhitting

Oververhitting van een woning is zeer onaangenaam en dient voorkomen te worden door:

· Zonwering ( zie hoofdstuk 3.6 zonwering)

· Ventilatie (zie hoofdstuk 5 gezondere ventilatie),

· Warmteaccumulerend vermogen (zie hoofdstuk 4.6 gebouwmassa).

1.5 Gebouwvorm

De gebouwvorm is van invloed op het verlies van warmte, geproduceerd door middel van installaties, of in dit geval door PZE.

Een compacte bouwvorm beperkt de transmissie van warmte door de gebouwomhulling.

Bij de in de literatuur beschreven onderwerpen van de gebouwvorm, wordt het warmteverlies, PZE, die bij een grotere gebouwomhulling volgen behandeld.
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Dit is voornamelijk gebaseerd op afbeelding 3.21, waarin bepaald is dat de transmissieverliezen van de gebouwomhulling bij vormen met de zelfde inhoud verschillen.

Afbeelding 3.21 verhoudingen warmte verlies gebouwvormen (bron: TH, Delft 1982)
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Deze benadering is erg theoretisch en in praktijksituaties vaak nauwelijks toepasbaar, de bovenste vormen, naast de kubus, worden in de woningbouw tot enkele uitzonderingen niet gebruikt. De hoeveelheid bruikbare vloeroppervlakte is hierbij niet wezenlijk. De kubusvormen daaronder zijn wel toepasbaar in de woningbouw. De berekeningen zijn uitgevoerd in 1982, het jaar waarin een Rc-waarde toegepast werd in gesloten gevels van ca. 1,3 (W/m2 · K). De U-waarden van tegenwoordig zijn vele malen verbeterd, wat resulteert in veel lagere transmissieverliezen. 

Afb. 3.22, Invloed transmissieverlies van gebouwomhulling oppervlakten bij verschillende Rc-waarden.

Uit de grafiek in afbeelding 3.22 en de berekening in bijlage 2, is duidelijk op te maken dat bij toename van de Rc-waarde, de invloed van de gebouwomhulling minder wordt, door kleinere transmissieverliezen.

Een woningscheidende wand kan een groter energieverlies geven die van invloed is op de gebouwvorm ten opzichte van de buren. Indien de buren de woning langere tijd niet verwarmen (bijv. vakantie), zal een niet geïsoleerde woningscheidende wand een groter energie verlies hebben dan de buitengevel. Het geplande onderzoek van ECN moet uitwijzen wat de consequenties hiervan zijn.

Naarmate de isolatiewaarden dus toenemen, is het gebruik van PZE beter te realiseren en zal de invloed van transmissieverliezen kleiner worden. De keuze in gebouwvormen wordt naar mijn mening niet beperkt, indien een grotere isolatiewaarde toegepast wordt. Bij lagere isolatiewaarden, moet er wel rekening gehouden worden met het toenemen van de gebouwomhulling, de gebouwvorm.

Indien het niet mogelijk is met de vorm, van het gebouw, een zuid oriëntatie te realiseren, kunnen door uitstekende of verspringende volumen wel mogelijkheden worden gezocht om PZE toe te passen, zie afbeelding 3.23.
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Afb. 3.23, elementen ten opzichte van het geveloppervlak 

1.6 Zonering

Een grote invloed bij het gebruik van PZE is de plaats van het glas om de zonne-energie de woning te laten betreden en de indeling van de woning.

Er moet rekening gehouden worden met, welke ruimten wel veel warmte nodig hebben, welke niet en de ruimten waardoor de functie van de ruimte/ gebruiker een voorkeur vraagt voor een warmere temperatuur, zie afbeelding 3.24, positioneren ruimten.
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Afb. 3.24, positioneren ruimten.

Om te beginnen met de ruimten op de begane grondvloer, een woonkamer is prettiger als deze op het zuiden is gericht omdat men hier een groot deel van de dag doorbrengt.

De keuken is echter een ruimte die incidenteel gebruikt wordt en door de warmte afkomstig uit de oven en/of van het fornuis niet op het zuiden geplaatst dient te worden, liever op het noorden.

De entree samen met de gang, trap en het toilet hebben ook minder warmte nodig, dus kunnen deze samen het beste op het noorden geplaatst worden.

Het is helaas niet altijd mogelijk om een tuin met woonkamer op het zuiden te plaatsen, dus bestaan er situaties waarbij de entree op het zuiden komt te liggen. Er dient dan een indeling te worden gemaakt met bijvoorbeeld de woonkamer naast de entree, of men probeert door het gebruik van een indeling met ruimte’s met dezelfde ruimtetemperaturen, zie afbeelding 3.25, ruimtetemperaturen, de ruimten te verdelen en toch een tuin te hebben met de woonkamer eraan grenzend. 

	Te behalen en te handhaven ruimtetemperaturen

	verblijfsgebied in de zin van het Bouwbesluit dan niet ingedeeld is in verblijfs, verkeers en/of bergruimten:
	20 (C

	verblijfsruimten in de zin van het Bouwbesluit:
	20 (C

	verkeersruimten in de zin van het Bouwbesluit, zoals gang, hal, trap en overloop:
	15 (C

	‘open zolder’:
	15 (C

	toiletruimte:
	15 (C

	douche- en/of badruimte:
	22 (C

	binnenbergruimte:
	15 (C

	Gebaseerd op een werkingsbeperking of –onderbreking van 8 uur en een opwarmtijd van 2 uur en een maximale nachtverlaging van 4 (C.


Afbeelding 3.25, ruimtetemperaturen (Bron:A-B-C lijst 2003).

1.6.1 Gebruikspatroon

Bij het indelen van de ruimten op de verdieping moet er eerst gekeken worden naar de doelgroep waarvoor de woning gebouwd wordt.

Is de woning bedoeld voor jonge gezinnen dan is het beste de kinderkamers op het zuiden te oriënteren. Kinderen spelen namelijk veel in hun eigen kamer, als deze een betere temperatuur heeft doordat deze in de stookperiode aan de zonkant is gelegen scheelt dat een hoop stook kosten. Ouderen gaan later slapen dan kinderen en brengen veel tijd door in de woonkamer voordat zij gaan slapen. Het plaatsen van de ouderen slaapkamer (grote slaapkamer) zou dus onnodig energiegebruik met zich mee brengen indien deze aan de zuidzijde zijn gelegen, waardoor de kinderkamers naar het noorden zouden moeten en dus verwarmd moet worden bij gebruik. 

Tevens zijn op de verdieping de badkamer en toilet, ruimten waarvoor geen daglicht en minder warmte nodig is om te verblijven.

Techniek van passieve zonne-energie

1.7 Algemeen

Hoe PZE gebruikt kan worden is in de voorgaande hoofdstukken duidelijk naar voren gekomen. Maar na het betreden van de PZE is wel handig deze warmte zo lang mogelijk in het gebouw te kunnen gebruiken.

Een aantal onderdelen is bij het behoud van PZE betrokken, waaronder:

· Gebouwomhulling:

· Isolatie;

· Kierdichting.

· Ventilatie;

· Gebouwvorm;

· Gebouwmassa.

In de hierna volgende paragraven worden de hierboven opgesomde onderdelen behandeld waarbij naar voren komt wat hun bijdrage is in het behoud van PZE en de invloed hiervan op de architectuur.

1.8 Gebouwomhulling

De omhulling van een gebouw moet ervoor zorgen dat de binnengehaalde warmte door PZE ook echt zo lang mogelijk gebruikt kan worden in het gebouw.

De hoeveelheid isolatie bepaalt samen met de mate van kierdichting de duur van het gebruik van PZE. Hoe beter de schil van een gebouw geïsoleerd is, hoe minder kieren erin voorkomen des te langer er gebruik gemaakt kan worden van PZE.

Hoe groter de isolatie waarde van de omhulling hoe minder verlies van energie. Het is dus belangrijk dat de gesloten delen van de omhulling goed geïsoleerd zijn.

Toch blijven er zwakke punten in de omhulling van een gebouw ervoor zorgen dat er de warmte van PZE verloren gaat. Dat komt voornamelijk doordat de kozijnen, ramen en deuren niet met dezelfde isolatiewaarde zijn uit te voeren als een gesloten geïsoleerde gevel.

Om optimaal gebruik van PZE mogelijk te maken is er dus een goede isolatiewaarde van de gebouwomhulling nodig. Hoe beter de gevelopeningen en gesloten gevel geïsoleerd zijn des te langer er gebruik kan worden gemaakt van de warmte door de binnengehaalde PZE.

Isolatiematerialen

Er zijn verschillende soorten isolatiematerialen te gebruiken om de omhulling van een gebouw te isoleren. Om een beeld te geven welke materialen er zijn heb ik, in afbeelding 4.1 een overzicht gegeven van de hoofdgroepen, met het verschil per materiaal in de warmtegeleidingwaarden.

De (-waarde geeft de warmtegeleiding waarde van het isolatiemateriaal aan. 

Door een dikte voor het materiaal te nemen is de Rc-waarde te bepalen die een globale waarde van de isolatiecapaciteit aangeeft.
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Afbeelding 4.1, overzicht isolatie materialen en de invloed van een hogere isolatiewaarde op de dikte ervan.

Ik wil door middel van, afbeelding 4.1, aantonen dat hoe groter de isolatiewaarde van gebouwomhulling moet zijn, hoe dikker het isolatiepakket wordt.

Dus om optimaal gebruik van PZE te maken wordt een goede isolatiewaarde van de gebouwomhulling gevraagd, beter is dan in het Bouwbesluit wordt geëist, dat tot gevolg een dikker isolatiepakket heeft.

1.8.1 Dikte schil

De afbeelding 3.10, gevelopeningen in de winter, geeft samen met de soort gevelopening, ook de invloed van de dikte van de schil op het toetreden van zonnestralen weer. Hoe dikker de gevel wordt, door toename van de isolatiewaarde, zal de toetreding van PZE afnemen.

Tevens is het dikker worden van de gevel, in samenhang met de toe te passen isolatiematerialen zoals weergegeven in afbeelding 4.1, overzicht isolatie materialen, van invloed op het vloeroppervlak en het volume van het gebouw. Bij het dikker worden van de gevels neemt of het netto vloeroppervlak af, of het bruto volume toe.

 Keuze in materialen voor de gevel en de afmetingen spelen een rol bij het dikker worden van de gevel. De keuze in de afmetingen, van de gevel- en isolatiematerialen, dienen per project te worden bepaald zodat de winsten ten opzichte van elkaar kunnen worden vergeleken en de keuzen gemakkelijker te maken zijn ten aanzien van de zoninstraling.

Kozijnen

In het hoofdstuk 3.5, gevelopeningen, is behandeld hoe PZE, door middel van gevelopeningen toegepast kan worden, in dit hoofdstuk behandel ik de invloed van de kozijnen hierop.

In afbeelding 3.11 is duidelijk naar voren gekomen dat het drievoudige glas de beste isolatiewaarde heeft, dat dus het toepassen van PZE bevorderd.

Naast de ontwikkelingen op het gebied van glas, die geleid hebben tot sinds kort het drievoudige glas, is er op het gebied van kozijnen ook het een en ander veranderd. Momenteel zijn er namelijk naast de kozijnen van hout, metaal en kunststof of een combinatie van voorgaande ook ontwikkelingen in betere isolatiewaarden van kozijnen. Om hiervan de laatste ontwikkeling te noemen is de geïsoleerde houten kozijnen.

Het voordeel van hout is natuurlijk dat het minder warmte geleid dan metalen-, kunststofkozijnen of een combinatie van beide. Hoewel deze tegenwoordig ook geïsoleerd kunnen worden, zoals een voorbeeld in afbeelding 4.2, geïsoleerd houten kozijn. 
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Afbeelding 4.2, geïsoleerd houten kozijn, , met 3-voudig glas  
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Daarbij is het isoleren, dus onderbreken van de houtconstructie, een stap bij het verlies van energie door de kozijnen in de goede richting. Ook zijn er momenteel deuren die niet meer bestaan uit massief hout, maar ook onderbroken zijn door een isolatiepakket, waardoor de geleiding van warmte en koude beperkt wordt.De ontwikkelingen hierin volgen elkaar snel op, afbeelding 4.3 geeft zo’n deur weer.

Afbeelding 4.3, geïsoleerde deur met 3-voudig glas (bron:www.Internorm)

Het toepassen van geïsoleerd drievoudig glas, en isolerende kozijnen en deuren heeft volgens mij geen invloed op de architectuur. Het is wel te merken aan een kozijn of deur dat deze geïsoleerd is of niet en of er dubbel- of drievoudig glas is toegepast, maar het aanzicht blijft vrijwel gelijk en de dikte ervan valt weg in de dikkere gevels.

Wel brengen de geïsoleerde producten meer kosten met zich mee, maar ik denk dat dit in relatie met het beperken van energieverlies, door behoud van de warmte, elkaar compenseert. 

Kierdichting

Bij het behoud van PZE is het belangrijk om deze warmte op een goede manier te kunnen binnenhouden. Het zorgen van een goede kierdichting is daarbij een van de onderdelen die voorkomt dat onnodig warmteverlies op treed.

Onder kierdichting verstaat men het afdichten van aansluitingen tussen verschillende materialen die gebruikt worden om een woning (of ander gebouw) van een gesloten omhulling te voorzien. Hoe beter een gebouw wordt geïsoleerd, des te belangrijker wordt de kierdichting. Indien er naden, kieren en spleten tussen de verschillende materialen van de omhulling aanwezig zijn dan zal hierdoor een verschil van luchtdruk tussen binnen en buiten ongewenste ventilatiestromingen tot gevolg hebben, infiltratie genoemd.

Om deze ongewenste ventilatiestroming te voorkomen dienen er materialen worden toegepast die de kieren, spleten en naden afdichten.

De plaatsen waar dit mogelijk het geval kan zijn, zijn de aansluiting tussen de b.g.g.-vloer, de verdiepingsvloer en de dakconstructie met de muren. Tevens moeten de aansluitingen van de wanden met de gevelopeningen, doorvoeringen door het dak en andere doorgangen door de gebouwomhulling voorzien worden van goede kierdichting. Materialen die gebruikt worden om kieren af te dichten zijn weergegeven in afbeeldingen 4.4, 4.5 en 4.6.

De kierdichting tussen ruimten met een minder hoge warmtebehoefte is ook in overweging mee te nemen bij de kierdichting. 
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Afbeelding 4.4, compressiebanden, toepasbaar in niet geheel vlakke en niet evenwijdig lopende voegen. (Bron:www.mavotrans)
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Afbeelding 4.5, gesloten polyetheenschuim, toepasbaar in een vlakke, evenwijdige voeg op niet al te ruw en vochtig materiaal. (Bron:www.mavotrans)
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Afbeelding 4.6 , geslotencellig polyetheen rondschuim, toepasbaar in droge delen van het gebouw en

 achter de waterkering. (Bron:www.mavotrans)




Om een goede kierdichting mogelijk te maken moeten er dus op het niveau van detailleringen veel aandacht worden besteed aan de onderlinge aansluitingen van de elementen en materialen. 

Echter vormt dit geen invloed op de vormen of te gebruiken materialen die het gebruik van PZE nodig maakt.

 Elementen

Naast gevelopeningen zijn er afzonderlijke elementen aan de woningomhulling toe te voegen die de toepassing van PZE kunnen optimaliseren. Hieronder vallen elementen als serres, vides, atriums en patio’s.

Om het onderzoek enigszins te beperken zijn de verschillen in elementen onderling niet door middel van berekeningen aangetoond, maar door een beredenering. Aan de hand van deze beredenering is een duidelijke toenadering beschreven, denk ik, over de verschillen tussen de elementen. In de conclusie zijn de invloeden van deze elementen op de architectuur geformuleerd. Tevens de plaats in het ontwerpproces, waardoor de architect weet wanneer hij of zij aan het integreren van deze elementen in het ontwerp moet beginnen, om problemen te beperken. 

1.8.2 Serres

Door middel van serres is gebruik te maken van de zonne’warmte’ afkomstig van PZE, zoals de drie hoofdvormen in afbeelding in 4.7. De serre zal dienen als onverwarmde bufferzone, die dient om de warmtetransmissie vanuit het gebouw te beperken en oververhitting in de zomer te voorkomen, de doorgang van de warmte wordt ondervangen door de serre. 
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Afbeelding 4.7, drie hoofdvormen serres.(Bron.www.novem)

Vides

Bij een vide, dat bestaat uit een opening in- of eerdere beëindiging van de vloer, zie voorbeelden in afbeelding 4.8 en 4.9, kan door middel van een opening in het dak of gevel zonlicht dieper in het gebouw vallen.

Deze zonnestralen zullen dan in ruimten, waar anders niet ver genoeg zon- en daglicht kan betreden, de massa en de lucht kunnen verwarmen.

Een vide bestaat uit een opening in een vloer waardoor Ook door het toepassen van vides kan het gebruik PZE mogelijk worden gemaakt op plaatsen waar normaal niet met kozijnen gewerkt kan worden.

Vides zijn openingen in vloeren waardoor de zon in die ruimte kan schijnen en zo warmte in de ruimte kan brengen door middel van PZE.
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Afbeelding 4.8, gevel kozijn over twee verdiepingen..

Afbeelding 4.9, daklicht en ondergelegen vide. .(Bron.www.novem)

1.8.3 Atriums en passages

Onder atriums verstaan we ruimten die functioneren als een serre in- of tussen meerdere gebouwvolumen. Het voordeel van een atrium is dat er een overdekte onverwarmde ruimte wordt gecreëerd, je ziet dit veel in winkelcentra en seniorengebouwen. Deze ruimte is op zonnige dagen, in de stookperiode, aangenaam om te verblijven. Tevens dient het als bufferruimte, meer hierover onder hoofdstuk 4.4.1, Serres. 

Naast warmte brengt PZE ook daglicht met zich mee. Door middel van de hierboven genoemde elementen kan dit daglicht samen met de warmte die ontstaat uit PZE een behaaglijke ruimte creëren.

Gebouwmassa

De massa van een gebouw kan een bijdrage leveren bij het gebruik van warmte verkregen uit PZE. In de literatuur en in de praktijk wordt onderscheidt gemaakt tussen een zware en een lichte gebouwmassa.

Onder een lichte bouwmassa onderscheidt men de bouwmethode: houtskeletbouw (in het gevolg aangeduid als HSB) en afgebeeld in afbeelding 4.10.
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Afbeelding 4.10, Lichte bouwmassa, HSB-wanden, geen of beperkt accumulerend vermogen.
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Dit systeem bestaat uit houtensamenstellingen gevuld met isolatie, gebruikt voor constructieve functies, als voor de invulling van materialen om een warmte- en geluidsisolerend, en een brandvertragend element te verkrijgen.

[image: image73..pict]Onder de zware gebouwmassa, zie afbeelding 4.11 verstaat men de steenachtige materialen met de eigenschap dat het een groot warmte- en koude accumulerend vermogen heeft.

Doordat de lichte constructies, HSB-elementen, voorzien worden van isolatie tussen de stijlen wordt er beschreven dat er geen accumulerend vermogen uit dit systeem te halen is. Dit komt voornamelijk doordat in het verleden deze elementen werden geïsoleerd met minerale wol dat inderdaad geen accumulerend vermogen heeft. Tot voor kort is er een isolatiemateriaal op de markt dat wel een klein accumulerend vermogen bezit en bij uitstek geschikt is voor toepassing in HSB-elementen. Het gaat hier om houtvezels die samengeperst zijn tot platen.

Het verschil tussen dit isolatiemateriaal voor in een HSB-bouwsysteem en een systeem met een zware massa is tevens weergegeven in afbeelding 4.12.


Afbeelding 4.11, Zware bouwmassa, steenachtige materialen, groot accumulerend vermogen.

De zware en lichte bouwmassa’s representeren twee verschillende bouwmethoden. Beide methoden zijn te gebruiken bij toepassing van PZE. In deze scriptie wordt ingegaan op de bouwmethoden waarvan de invloeden bekend zijn bij het toepassen van PZE. De andere bouwsystemen zijn buitenbeschouwing gelaten, omdat het bij dit onderzoek gaat om de invloed van PZE en een gezonde ventilatie op de architectuur en niet om een opsomming van de oude en nieuwe bouwmethoden, of een combinatie daarvan.

Zowel de zware als de lichte bouwmassa hebben hun voor- en nadelen.

Een constructie met een zware bouwmassa heeft het voordeel dat het een groot accumulerend vermogen bezit, het kan zowel een grote hoeveelheid warmte als koude opslaan (passieve warmte of koude thermische opslag). Het accumulerende vermogen wordt gebruikt om temperatuur schommelingen te beperken die het gevolg kunnen zijn van dagfluctuaties, bijvoorbeeld door zonnestralen, de buitentemperatuur, en interne warmtebronnen als personen, apparatuur en kunstlicht.

Het opnemen van warmte in de constructie kan dienen om de uitwisseling van de temperatuur, op een natuurlijke manier te realiseren. Met de natuurlijke overgang wordt de straling aan de binnenlucht bedoeld, bij temperatuurdaling of –stijging, afkomstig van opgenomen warmte of koude in constructies.

Een aandachtspunt van een zware gebouwmassa vormt, indien de constructie een lange tijd nodig heeft om warmte of koude te kunnen opslaan, bij een lange onderbreking van het gebruik (bijvoorbeeld vakantie). Tevens bestaat de kans bij lange perioden van extremen (warmte of koude), dergelijke situaties kosten veel tijd om de ruimte en dus de zware gebouwmassa te doen af koelen en/of op te warmen.

Over het algemeen wordt er in de praktijk geadviseerd een zware gebouwmassa toe te passen om temperatuurschommelingen te beperken (behaaglijkheid), de temperatuuroverschrijding in de zomer te verkleinen en ook in te korten. 

Niet de gehele constructie is maatgevend voor het accumulerende vermogen van één ruimte, slecht de buitenste lagen zijn hiervoor aan te merken, de specifiek werkzame massa genoemd, in het vervolg aangeduid als SWM, zie afbeelding 4.12. 

Om onderscheidt te maken tussen de materialen, die vallen onder een zware gebouwmassa, wil ik door middel van deze globale SWM berekening aantonen dat er verschil aanwezig is tussen de steenachtige materialen, die vallen onder de zware gebouwmassa. 

Indien er geen massa in de constructie aanwezig werd het warmteaccumulerende vermogen aan de ruimte wel eens toegevoegd in de vorm van losse stenen (“rockbed”) of water (“drumwall”). Het is ook mogelijk om een kleine warmte accumulerend vermogen te verkrijgen door het gebruik van fase-transformatiematerialen (“Phase Change Materials”), zoals paraffine in gipsplaat. De warmte in de ruimte wordt dan mede benut om de fase-transformatiematerialen te doen smelten en op koudere binnenluchttemperaturen komt de warmte vrij als stollingswarmte.

Een zware gebouwmassa kan dus voordelen en nadelen hebben bij het gebruik van PZE.

De lichte gebouwmassa, heeft het voordeel dat deze door de zeer geringe massa en goede isolatie het gebouw snel kan worden opgewarmd en weer snel kan afkoelen.

Dit kan gebruikt worden als een gebouw voor een langere tijd niet is gebruikt en de binnenluchttemperatuur weer snel is op te warmen, doordat het geen zwaar accumulerende constructie hoeft op te warmen.

Dus als de woning PZE kan nuttigen zal deze snel op temperatuur zijn, maar als de zon wordt afgedekt door bijvoorbeeld wolken, zal het weer snel afkoelen, in tegenstelling tot de woning met een zware gebouwmassa. Ook zal de woning in de zomer snel de temperatuur van de buitenlucht aannemen. Door ’s nachts te ventileren (nachtventilatie) of te ‘spuien’ is de woning ook weer snel af te koelen, dat bij een woning met een zware gebouwmassa meer tijd in beslag neemt.

Een goede zonwering van de lichte gebouwmassa in samenwerking met goede ventilatie kan oververhitting in de zomer voorkomen.

Het nadeel van het lichte massa systeem is dat het in de stookperiode meer energie nodig heeft om een constante binnentemperatuur te houden. De zware massa zal daarentegen bij onderbreking langer op temperatuur blijven, dat als behaaglijk wordt ervaren. 

[image: image7.emf]
Grafiek 4.12, specifieke werkzame massa wanden

Een combinatie van een lichte en een zware gebouwmassa zou er voor kunnen zorgen dat de woning snel is op te warmen en met minder tijd wordt afgekoeld, door de dagfluctuaties, dan bij een volledig HSB-systeem. De zware massa in bijvoorbeeld de vloer en constructieve wanden dienen als accumulerend vermogen en de lichte wanden op de zonzijde zorgt voor de snelle opwarming. 

Bij het gebruik van PZE is er niet 1 massa, zwaar of licht, aan te wijzen als de perfecte. Ook heeft de keuze van de massa geen grote invloed in het gebruik van PZE in de architectuur. Met beide systemen zijn veel verschillende vormen mogelijk, wel denk ik dat met het HSB systeem bijzonderdere vormen te maken zijn doordat het een beperkt eigen gewicht heeft, in tegenstelling tot de zware bouwmassa waar meer komt kijken bij de constructieve kant ervan en het gewicht dat met constructie ondersteund moet worden om de krachtenafdracht op een juiste manier te laten plaatsvinden.

Gezonde ventilatie

1.9 Inleiding

Dit onderzoek naar gezonde(re) ventilatie richt zich tot de woningbouw, om het onderzoeksgebied te beperken en in korte tijd een degelijk resultaat te verkrijgen.

In dit hoofdstuk worden in het kort de volgende punten behandeld:

(de uitgebreide beschrijving staat in de bijlage waarnaar verwezen wordt)

· nut van ventilatie;

· hoofdsystemen die beschikbaar zijn om ventilatie te realiseren;

· eisen op het gebied van ventilatie; 

· eigenschappen voor een gezonde binnenlucht uit geraadpleegde literatuur; 

· systemen die een gezonde ventilatie realiseren en toe te passen zijn bij het gebruik van PZE;

· en uiteindelijk mijn interpretatie van voorgaande met een conclusie en aanbevelingen waaruit de invloed op de architectuur blijkt.

1.10 Algemeen

Ventilatie met verse (buiten)lucht is nodig om de luchtkwaliteit in een woning te beheersen. De ‘vuile’ binnenlucht dient ververst te worden met een schone buitenlucht.

Er is bij ventilatie onderscheidt te maken tussen basisventilatie en zomerventilatie.

Onder basisventilatie verstaan we de ventilatie die nodig is om de luchtkwaliteit in een woning te beheersen. Luchtkwaliteit heeft een directe invloed op de gezondheid, daarvoor zijn er in het bouwbesluit minimum eisen gesteld waaraan voldaan moet worden.

Zomerventilatie, waaronder ook nachtelijke koeling valt (ook wel vrije koeling genoemd), wordt als extra gebruikt om een te hoge binnentemperatuur te beperken. In het bouwbesluit zijn geen eisen gesteld over de zomerventilatie, dit omdat een hoge binnentemperatuur niet direct de gezondheid beïnvloedt.

Onder nachtelijke koeling, wordt ventilatie bedoeld die ervoor zorgt dat de temperatuur,

door de koelere avond buitenlucht , omlaag gaat.

Ventilatie kan op twee manieren gebeuren, door middel van natuurlijke ventilatie of door middel van mechanische ventilatie (verder onderverdeeld in natuurlijke toe- en afvoer, mechanische toevoer en natuurlijke afvoer, natuurlijke toevoer en mechanische afzuiging en mechanische toevoer en mechanische afzuiging). Deze systemen worden in komend hoofdstuk behandeld met het oog op een gezonde ventilatie en  warmte behoud uit PZE. 

Vroeger maakte infiltratie en ex-filtratie, ventilatie door spleten en kieren, deel uit van de ventilatie van een gebouw. Tegenwoordig moeten bij nieuwe gebouwen, het voorkomen van infiltratie en ex-filtratie, tot een minimum worden beperkt. Dit komt doordat bij in- en ex-filtratie tochtklachten kunnen ontstaan door ongewenste drukverdeling in het gebouw. Tevens ontstaat er een energieverlies door een ongecontroleerde luchtuitwisseling.

De infiltratie en ex-filtratie, die dus de oorzaak is van tochtklachten, wordt bepaald door de kierdichting, ofwel luchtdoorlatendheid van de gebouwomhulling. De eigenschappen van kierdichting worden behandeld in het hoofdstuk Techniek 4.3.

Aan het eind van dit hoofdstuk zal ik een conclusie trekken wat een gezond ventilatie systeem voor invloed heeft op de architectuur, van de woningbouw.

1.11 Ventilatie systemen

Er wordt onderscheidt gemaakt tussen vier systemen (volgens NPR 1088) als het gaat om de ventilatie. Deze vier systemen bestaan uit

A. Natuurlijke ventilatie (natuurlijke toe- en afvoer); 

B. Mechanische toevoer en natuurlijke afvoer;

C. Natuurlijke toevoer en mechanische afzuiging;

D. Mechanische toevoer en mechanische afzuiging: gebalanceerde ventilatie.

1.11.1 Natuurlijke ventilatie

Bij natuurlijke ventilatie maakt men gebruik van openingen in de gevels en/ of daken om de toevoer van de ventilatielucht te regelen. De afvoer wordt gerealiseerd door kanalen en/of openingen in de gevel en/ of het dak die de warme vuile lucht naar buiten afvoert zonder tussenkomst van installaties. De stroming van de lucht vindt bij natuurlijke ventilatie plaats doordat warme lucht stijgt. Door het plaatsen van openingen parallel en/ of boven elkaar vindt luchtstroming plaats.



Dit ventilatie systeem wordt nagenoeg niet meer toegepast in de nieuwbouw, omdat de ventilatie niet constant is  en  de warmte van de afvoerlucht verloren gaat. Bij toepassing van dit systeem, is niet meer te voldoen aan een EPC van 0,8 die vanaf  2006 behaald moet worden. Om voorgaande redenen ben ik niet verder op het systeem ingegaan.

1.11.2 Mechanische toevoer en natuurlijke afvoer

Bij dit systeem vindt de aanvoer van ventilatielucht plaats door middel van een ventilator die de verse buitenlucht het gebouw inblaast. De natuurlijke afvoer van warme vuile lucht geschiedt door verticale of horizontale bouwkundige afvoerkanalen en/of openingen, in de gebouwomhulling.

Op dit systeem ben ik ook niet verder ingegaan, omdat de warmte door de natuurlijke afvoer verloren gaat en hiermede niet meer te voldoen is aan de EPC van >1,0.

1.11.3 Natuurlijke toevoer en mechanische afzuiging 

In plaats van een natuurlijke afvoer en een mechanische toevoer, wordt er bij dit systeem het principe omgedraaid. De toevoer van ‘schone’ ventilatielucht wordt gerealiseerd door roosters in de gevels en/of daken die op natuurlijke wijze plaatsvindt en dus geen installatie voor wordt gebruikt. De afzuiging wordt wel door middel van een ventilator gerealiseerd. Dit systeem wordt wel toegepast in nieuwere varianten en in combinatie met vraaggestuurde roosters en een warmtepompboiler, meer hierover in de komende paragraven.



1.11.4 Mechanische toevoer en mechanische afzuiging 

Onder mechanische toevoer en mechanische afzuiging, ook wel gebalanceerde ventilatie genoemd, wordt een systeem bedoeld waarbij de luchtverversing wordt aangevoerd en de vervuilde lucht wordt afgevoerd door middel van ventilatoren. Dit met een  twee kanalen systeem, hierdoor wordt er evenveel lucht aangezogen als uitgeblazen, vandaar ‘gebalanceerd’.



Deze systemen worden sinds de invoering van de Energie Prestatie Norm (EPN) steeds meer toegepast door middel van een warmteterugwinnings-unit (in het vervolg aangeduid als wtw-unit). De toepassing van een wtw-unit leidt tot steeds verdergaande ontwikkelingen.

1.12 Ventileren

Roosters en ramen in een woning worden door bewoners enkel gebruikt om de temperatuur te regelen, luchten genaamd. Maar luchten is niet hetzelfde als ventileren, zie afbeelding 5,4.


Afbeelding 5.4, verschil tussen luchten en ventileren.
Mensen besteden 1/3 deel van hun leven aan slapen, de slaapkamer kan dus een belangrijke invloed hebben op de gezondheid van de mens. Het onvoldoende ventileren van deze ruimte kan tot een ongezonde luchtverhouding leiden.

Om een gezonde slaapkamerlucht te creëren moet er een toe- en afvoer van ventilatielucht zijn. Het systeem moet wel regelbaar zijn, zonder dat deze kan worden uitgeschakeld. Dit om onvoldoende ventilatie te voorkomen.

Het feit dat men het systeem uit wil schakelen of afsluiten heeft te maken met de geluidproductie van de ventilatoren en het energieverbruik (dus kosten) bij mechanische ventilatie systemen. Ook tocht en suizende geluiden door roosters bij natuurlijke ventilatieroosters. 

Tijdens het bijwonen van de 3-daagse workshop in Duitsland over Passiefhuizen, heb ik gezien dat er maatregelen te treffen zijn om het geluid te beperken van mechanische systemen. Het toepassen van verbrede leidingen tussen de ruimten onderling en de installatieruimte vermindert de verspreiding van het geluid door de leidingen, zie afbeelding 5.5, verbrede leidingen


Afbeelding 5.5, verbrede leidingen



Om tocht door natuurlijke ventilatie roosters te voorkomen dienen deze boven een bepaalde hoogte geplaatst te worden, zie bijlage 3 blad 1t/m2, luchtsnelheid). Het suizende geluid van de roosters is afkomstig van oudere varianten die in de gevel werden geplaatst, zie afbeelding 5.6, suizende ventilatie roosters in het verleden. De (vraaggestuurde)varianten die tegenwoordig worden toegepast hebben dit probleem niet meer.

Bij ruimten waar een hoge relatieve vochtigheid heerst, is de kans op klachten en ziekten groot. Niet alleen de keuken, toilet en badkamer dienen te worden geventileerd in verband met de vochtproductie in die ruimten, ook de overige ruimten wordt vocht geproduceerd door de mens (transpiratie en ademen), en door planten, vooral dus in de slaapkamer waar men gemiddeld 8 uur per dag verblijft. 

Het is dus belangrijk om voldoende te ventileren, zodat de kans op een vochtige leefomgeving uit blijft. Het volgende hoofdstuk behandeld de overige factoren die in de binnenlucht aanwezig kunnen zijn en de mogelijke risico’s hiervan op de gezondheid.

1.13 Eisen ventilatie

In het bouwbesluit worden minimum eisen gesteld voor ventilatie van een woning uit het oogpunt van gezondheid, zie ook afbeelding 5.7, componenten luchtverversing.

Een verblijfsruimte moet geventileerd worden met een capaciteit van ten minste 0,7 dm3/s per m2 met een minimum van 7 dm3/s. Men maakt onderscheidt tussen het gebruik van ruimten, namelijk:

· Een verblijfsruimte met een opstelplaats voor een kooktoestel of met een opstelplaats voor een warmwatertoestel heeft een capaciteit van ten minste 21 dm3/s;

· Een toiletruimte heeft een capaciteit van ten minste 7 dm3/s;

· Een badruimte heeft een capaciteit van ten minste 14 dm3/s.


Afbeelding. 5.7, plaats componenten luchtverversing.
Gedetailleerde informatie over de eisen betreffend het ventileren van een woning zijn gegeven in bijlage 4 blad 1 t/m 3, waarbij de overige eisen uit het bouwbesluit worden behandeld.

1.14 Bepaling eisen bouwbesluit

De ventilatiecapaciteit vanuit het bouwbesluit is gebaseerd op het CO2 gehalte van de binnenlucht van een woning. Er wordt door de mens bij een koolzuurgasgehalte van ca. 0,12% nog net geen onfrisse lucht ervaren. Aangezien de maximale concentratie CO2 waarbij het de gezondheid schaadt veel hoger ligt dan de genoemde 0,12% wordt deze grenswaarde de hygiënische grenswaarde genoemd. De hygiënische grens heeft geleid tot de minimaal benodigde ventilatie van 7 dm3/s per persoon.

Deze ventilatiewaarde moet beschouwd worden als minimum vereiste bij langdurig verblijf in een ruimte.

1.15 Overige factoren gezondheid

1.15.1  Algemeen

Er zijn meerdere factoren, naast het CO2 gehalte, in een woning die invloed kunnen hebben op de gezondheid van de mens.

De kans dat de binnenlucht van een woning ongezonder is dan de buitenlucht is groot!

Verontreinigingen uit de buitenlucht kunnen met de ventilatietoevoer de woning betreden. 

De ventilatie van een woning moet de vuile lucht verversen met schone lucht van buiten, omdat over het algemeen de buitenlucht schoner is dan die van de binnenlucht.

De factoren die naast CO2 het binnenmilieu bevuilen zijn te verdelen in de volgende hoofdgroepen:

· Fysische factoren, o.a.:

· de binnentemperatuur;

· vocht; 

· geluid;

· Chemische bronnen, o.a.:

· kooldioxide (CO2);

· koolmonoxide (CO);

· stikstofdioxide (NO2).

· Biologische agentia, o.a.:

· schimmels;

· bacteriën;

· mijten en vochtminnende beestjes.

Uit de fysische oorzaken kunnen biologische agentia ontstaan, die vervolgens weer chemische bronnen kunnen versterken.

Er is dus een grote overlapping van de verschillende factoren. De mate waarin een concentratie van de ene factor boven een bepaald punt komt maakt de ontwikkeling of uitstoot van de ander sterker. Niet van alle samenstellingen is de invloed op de gezondheid bekend en er bestaan waarschijnlijk nog meer samenstellingen die nog niet voorgekomen zijn of zijn gemeten.

De gezondheid van de mens is in te delen in de fysieke, de sociale en de psychische gezondheid. De factoren die invloed hebben op deze eigenschappen worden, in de volgende paragraven kort beschreven, volgens de beschrijvingen uit bijlage 5 blad 1 t/m 2..

1.15.2 Eigenschappen

Door juist te ventileren is een gezond binnenklimaat te behalen, dit is alleen mogelijk als men de fysische, chemische en biologische factoren kan meten en op ingestelde waarde kan controleren, zodat ze niet schadelijk zijn (fysisch en psychisch) voor de mens.

Het controleren en op peil houden van de relatieve vochtigheid (tussen 40 en 65%) en de temperatuur, volgens afbeelding 3.25 ruimtetemperaturen, per ruimte, leidt tot het voorkomen van een ongezonde waarde van biologische agentia die leiden tot gezondheidsklachten. 

Continu ventileren voorkomt ophoping van het radongas in de binnenlucht en voorkomt hoge concentraties waarbij schade aan de gezondheid kan optreden.

De productie van geluid door de ventilatie installaties dient beperkt te blijven, zodat hierdoor geen sociale en psychische klachten kunnen ontstaan.

Door middel van CO2 worden veel andere chemische stoffen waarvan de invloed op de gezondheid bekend is getraceerd. Indien de concentratie CO2 de ingestelde grenswaarde overschrijdt dient de ventilatiecapaciteit verhoogd te worden, waardoor ook de andere chemische stoffen niet in schadelijke concentraties voor de gezondheid, in het binnenmilieu aanwezig kunnen zijn. Als grenswaarde voor CO2 concentraties worden de waardes aangehouden, zoals in afbeelding 5.8, grenswaarden CO2 concentraties.

	Gewenste CO2 concentraties binnenlucht 

	Nominaal
	1200 ppm

	80% van de mens tevreden
	1000 ppm

	Voor mensen met luchtwegaandoeningen
	800 ppm

	Eenheid ppm staat voor ‘parts per million’. Aantal deeltjes per miljoen deeltjes 


Afbeeding 5.8, grenswaarden CO2 concentraties (Bron:ClimaRad)

Bij een slechte huishouding van de relatieve vochtigheid en de temperatuur ontstaan biologische agentia zoals schimmels, bacteriën, huisstofmijtallergenen en huisdier- en kakkerlak allergenen. 

Door het voldoende ventileren van ruimten waar vocht geproduceerd wordt, dus niet alleen de standaard ruimten als de badkamer, toiletten en de keuken, maar ook de overige ruimten waar mensen, planten en/of dieren aanwezig kunnen zijn, moet voorkomen worden dat er in combinatie met een hogere temperatuur, biologische agentia kunnen ontstaan.

Niet beïnvloedbare temperatuurschommelingen worden door bewoners erg hinderlijk gevonden en beïnvloeden de sociale en psychische gezondheid nadelig.

Door het meten en aanpassen van ingestelde grenswaarden van de relatieve vochtigheid, temperatuur en de CO2, is een gezondere binnenlucht kwaliteit te verkrijgen.

Een ventilatiesysteem dat dus gestuurd word door middel van temperatuur-, vocht-, en CO2-sensoren is dus als een gezondere ventilatie systeem aan te merken.

Tevens moeten filters geplaatst worden die de buitenlucht filtert op de aanwezigheid van schadelijke stoffen.

1.16  Ontwikkelingen ventilatiesystemen

In de laatste jaren is de gezondheid in een woning steeds belangrijker geworden, er zijn organisaties opgericht voor het voorlichten van eigenaren van bestaande woningen om de binnenlucht gezonder te maken. Ook zijn er eisen opgesteld waaraan een woning moet voldoen. Het bedrijfsleven is volop bezig met het ontwikkelen van producten op het gebied van een gezonde woning. Er wordt nieuw meetapparatuur ontwikkeld en nieuwe systemen voor o.a. de realisatie van een gezonde ventilatie.

1.16.1 Nieuwe systemen

Vraaggestuurde ventilatie

Een ander systeem is het VENT-O-System® van Alusta Natuurlijke Ventilatietechniek B.V.

Het systeem bestaat uit een natuurlijke toevoer van verse lucht en mechanische afvoer van vuile lucht. Door middel van een CO2 sensor worden de toevoer roosters gestuurd en de afzuigventilator, zie afbeelding 5.9, principe werking. 

Afbeelding 5.9, principe werking (bron: www.alusta.com)

 Afbeelding 5.10 en 5.11, foto en doorsnede van vraaggestuurderooster (bron: www.alusta.com)

Vraaggestuurde roosters, zie afbeelding 5.10 en 5.11, worden in kozijnen geplaatst en door middel van een elektrisch stuursysteem wordt de ventilatie in elke ruimte beheerst. Indien er geen mensen in een ruimte aanwezig zijn, wordt enkel de basis ventilatie gebruikt om de luchtkwaliteit op peil te houden.

De concentraties zijn per ruimte instelbaar voor bijvoorbeeld mensen met allergieën, door middel van een programma in de ‘Ventostaat’ (vergelijkbaar met een thermostaat van de CV) en door middel van een afstand bediening is de capaciteit bij te regelen (bijvoorbeeld bij bezoek).

Een voordeel van dit systeem ten opzichte van andere natuurlijke systemen, is dat door middel van een CO2 sensor de hoeveelheid ventilatie geregeld kan worden. Indien de concentratie onder een vastgestelde grens komt, activeert het de roosters meer ventilatielucht toe te voeren en de afzuiging meer af te zuigen. Op deze manier wordt zo min mogelijk energie gebruikt, dat een vermindering geeft op de EPC tot -0,23.

Helaas is dit systeem niet met een vocht- of temperatuursensor te combineren dat tot een verdere verbetering van een gezondere ventilatie zou leiden.

Tevens is het niet mogelijk een wtw-unit te plaatsen, waarbij toevoerlucht verwarmd kan worden. Deze warmte hoeft echter niet verloren te gaan door het rechtstreeks naar buiten af te voeren, bij toepassing van een warmtepompboiler kan gebruik worden gemaakt van de warmte uit de afvoerlucht.



Uit de afvoerlucht wordt hierbij de benodigde warmte gehaald en daarmee warmt de warmtepompboiler het tapwater mee op, zie afbeelding 5.12, warmtepompboiler + vraaggestuurde ventilatie rooster. Uit deze afvoerlucht wordt 7( C gebruikt, voor het warme tapwater gebruikt en dit tapwater wordt vervolgens opgewaardeerd tot een temperatuur van 64,5( C. Hiermee wordt een rendement behaald van ca. 300% in vergelijking met een cv-ketel van max. 93% en een elektrische boiler van max. 40%.

De overige warmte uit de afvoerlucht, die niet te gebruiken is bij dit systeem, gaat verloren doordat het naar buiten afgevoerd wordt (meer informatie over het Vent-O-System® en de warmtepompboiler vindt u in bijlage 7 blad 1 t/m 4).

Aanvoerlucht via de grond

Iets dat al enige tijd op de markt aanwezig is, maar nog weinig, en op kleine schaal word toegepast, is een systeem waarbij een of meerdere pijpen in de grond op een bepaalde diepte worden aangelegd, zie afbeelding 5.13.

Door het aanzuigen van ventilatielucht door deze pijp(en) met een uiteinde boven de grond en het andere uiteinde op een wtw-unit in het gebouw wordt de warmte of koelte van de aarde respectievelijk in de winter en zomer gebruikt om de mechanische toevoerlucht een temperatuur verschil van 5( C t.o.v. lucht dat rechtstreeks van buitenlucht wordt aangezogen mee te geven. 



Op deze manier wordt de ventilatielucht door middel van de mechanische ventilatie op een passieve manier gebruikt om de ventilatielucht warmer of kouder te maken. 

Aquifer

Naast het bovengenoemde systeem is er het aquifer systeem dat al ongeveer 10 jaar op de markt is, zie afbeelding 5.14. Bij dit systeem wordt de warmte tijdens de zomer in grondwaterlagen op ca. 200 meter diepte opgeslagen om vervolgens in de winter gebruikt te worden om de ventilatie lucht en/of het tapwater mee op te warmen. 



Voor de zomer periode geldt hetzelfde, de koude uit de winter kan hierbij opgeslagen worden in het grondwater om vervolgens in de zomer te ventilatielucht te koelen. 

De systemen worden toegepast in grotere gebouwcomplexen (waaronder kantoren en ziekenhuizen). De aanschafkosten is voor deze gebouwcomplexen beter haalbaar dan bij woningbouw, waarbij de omvang vaak veel kleiner is. Om deze redenen is de aquifer niet verder onderzocht, omdat dit systeem in zijn huidige vorm niet haalbaar is voor de woningbouw.

Losse units

Onlangs is er een nieuw ventilatie systeem op de markt gebracht, die gepromoot wordt als gezonde(re) ventilatie.



Het gaat hier om een losse unit die een combinatie vormt van een radiator en een mechanisch ventilatiesysteem. 
De volledig mechanische ventilatie is gebaseerd op een vraaggestuurd ventilatiesysteem met behulp van warmteterugwinning, zie afbeelding 5.15, werking Climarad. In vergelijking tot andere systemen is dit systeem een unit dat in elke ruimte te plaatsen is en onafhankelijk te regelen.

Door een CO2-sensor wordt de concentratie automatisch op een vastgestelde waarde gehouden. 

Naast de CO2-sensor beschikt het systeem over een vochtsensor en een temperatuursensor.

Indien de concentratie in de binnenlucht de grenswaarde CO2 en/of, vocht en/of temperatuur overschrijdt wordt de ventilatie capaciteit verhoogd.

Het voordeel van dit systeem is dat er in de ruimten waar niemand aanwezig is, niet onnodig wordt geventileerd, maar de lucht blijft wel gezond, door de basis ventilatie.

Bij toepassing van dit ventilatiesysteem zijn er geen kanalen nodig die door de hele woning lopen dat bij de momenteel gebruikte mechanische ventilatiesystemen wel het geval is. Het plaatsen van twee doorvoeren achter de units door de gevel is afdoende. Dit houdt in dat de units moeten grenzen aan de buitengevel.

Bij het toepassen van een gebalanceerd ventilatie systeem als de Climarad of een systeem met een wtw-unit in een installatie ruimte met aan- en afvoer kanalen, zijn er wel invloeden op de architectuur

Alleen deze twee systemen zijn te voorzien van een CO2 -, vocht- en temperatuur sensor, waardoor de gezondere ventilatie en optimalere benutting van PZE plaatsvindt ten opzichte van conventionele ventilatie systemen. Daarom worden deze twee systemen verder toegelicht.

De indelingsvrijheid van een gebouw waarbij de Climarad wordt toegepast is groter dan bij het andere gebalanceerd ventilatiesysteem.

Bij de aan- en afvoer van ventilatielucht van de Climarad units hoeven enkel twee openingen achter de unit gemaakt te worden, die op de drie manieren in afbeeldingen 5.16, 5.17 en 5.18 te verbergen zijn. Of de toe- en afvoer van ventilatielucht genoeg bij elkaar vandaan geplaatst zijn, valt te betwijfelen.

Afbeelding. 5.16, geveldoorvoer mogelijkheid 1                     Afbeelding. 5.17, geveldoorvoer mogelijkheid 2 











Afbeelding 5.18 , geveldoorvoer mogelijkheid 3

                              (Bron:ClimaRad)
Doordat de Climarad bestaat uit een losse unit die in elke ruimte te plaatsen is, mits aan een buitengevel grenzend, is er een grotere ontwerpvrijheid bij de indeling van de plattegronden mogelijk. Een nadeel is echter wel dat de natte ruimten als de keuken, toilet en badkamer voorzien moeten worden van een aparte afzuig installatie, waardoor alsnog kanalen weggewerkt dienen te worden, maar wel duidelijk minder dan het andere systeem. 

Ook dient de Climarad aangesloten te worden op een CV-installatie om gezamenlijk de ruimteverwarming te leveren. Het ontbreken van een installatie ruimte is dus niet mogelijk, omdat hier de CV-installatie en de warmtapwater installatie nog in moeten.

De aansluiting van de Climarad op het netstroom is niet van invloed op de architectuur van de omhulling dan wel van het interieur van het gebouw. Een nadeel van de Climarad is, dat er altijd een borstwering in de ruimte aanwezig moet zijn om de unit aan op te hangen en de ventilatiekanalen door te voeren, hierbij wordt in elke gevel twee keer de isolatieschil onderbroken. De gevolgen hiervan dienen onderzocht te worden om een vergelijking te kunnen maken met een gebalanceerd ventilatie systeem waarbij enkel twee kanalen (aanvoer en afvoer ventilatielucht) vanuit de installatieruimte de isolatie schil doorbreken.

Gedetailleerde informatie over dit systeem kunt u vinden onder de productinformatie in bijlage 6 blad 1 t/m 11.

Ontwikkeling warmteterugwinning

De winning van warmte uit de afvoerlucht wordt al langere tijd gedaan door middel van de zogenaamde wtw-units, zie afbeelding 5.19, wtw-unit. De ontwikkelingen bestaan uit steeds betere rendementen. Momenteel zijn er units op de markt die een rendement halen van 90% tot 97%, er gaat dan nog maar 3%-10% van de warmte door de afvoerlucht uit het gebouw verloren.



Een ontwikkeling is ook de toepassing van een 100% bypass voor nachtverkoeling. Een bypass houdt in dat de verse toevoerlucht direct van buiten (wel gefilterd) komt en niet verwarmd wordt met de warmte gewonnen uit de afvoerlucht. Door dit systeem kan er in de zomer gebruik worden gemaakt van de afgekoelde lucht tijdens de avond (nachtverkoeling).

Plaatsing van een vocht sensor, CO2-sensor en een naverwarmer horen tot de mogelijkheden, ook kleppen om per ruimte de ventilatie te regelen

Het gebalanceerde ventilatiesysteem dat bestaat uit een installatieruimte en toe en afvoerkanalen heeft in vergelijking met het Climarad systeem een grotere invloed op de indeling van de plattegrond.

De ruimten die geventileerd dienen te worden moeten ten eerste voorzien worden van ventilatieventielen, die onopvallend weg te werken zijn. Ten tweede zijn er kanalen die weggewerkt dienen te worden in vloeren, plafonds en/ of wanden.

De plaats van de installatieruimte is een punt die van invloed is op de indeling van de plattegronden. De locatie is variabel, maar om een optimaal gebruik te maken van de koude die aangevoerd wordt, door middel van de passieve koeling systemen, is het meest optimaal de locatie van de ruimte zo kort mogelijk bij de betreding van deze lucht tot het gebouw. Hierdoor kan de verspreiding van de koude lucht eerder plaatsvinden en op de gevraagde locaties worden geleverd en voorkomen worden dat de lucht de warmte afgeeft voordat het de bestemming heeft bereikt.

Daarom lijkt mij de beste plaats voor de installatieruimte op de begane grondvloer of in een kelder, zodat de luchttoevoer via de passieve systemen met het beste rendement verspreidt kan worden.

De kanalen die zorgen voor de afvoer kunnen door het dak worden gevoerd waardoor ze meer uit het zicht geplaatst zijn dan bij doorvoeringen door de buitengevel.

Met de toevoerleiding kan hetzelfde gedaan worden indien er geen passieve koeling door de grond plaats vindt. Indien dit wel gebeurd, is enkel een plaats nodig op het kavel van het gebouw dat een beperkte invloed heeft op de inrichting van de tuin.

Door het plaatsen van een eenvoudige naverwarmer op de verse ventilatie lucht, voor als de ventilatielucht de ruimtes en de PZE niet voldoende verwarmt, kan gemakkelijk de ruimteverwarming plaatsvinden waarbij enkel de ventielen in het zicht aanwezig zijn en de ruimte inname van de naverwarmer verwaarloosbaar is.

De invloed die misschien beperkingen kunnen geven voor de architect bestaan volgens mij alleen uit de indelingsvrijheid van de beide systemen met de plaats van de installatieruimte, maar dit is niet veranderd in vergelijking met conventionele ventilatiesystemen. Het in het zicht komen van de aan- en afvoerventielen op het gebouw is zo klein dat dit te verwaarlozen is. 

1.16.2 Duitse ontwikkelingen

Tijdens het bijwonen van de “Passivhaustagung” (workshop) in Ludwigshafen Duitsland, eind april 2005, heb ik kennis gemaakt met een systeem met dezelfde werking als de warmtepomp-boiler, maar waarbij de overige restwarmte uit de 21( C afvoerlucht wel kan worden gebruikt om de toevoerlucht te verwarmen. Uiteraard alleen toepasbaar bij gebalanceerde ventilatie, waarbij het energieverbruik voor warm tapwater voorbereiding ook sterk afneemt.

Het systeem bestaat uit een wtw-unit gecombineerd met een losse warmwater opslag (afb. 

5.20 en 5.21). 





De werking van het systeem bestaat uit het afgeven van warmte uit de afvoerlucht dat overgedragen wordt aan de verse toevoerlucht. De overige afgegeven warmte wordt gebruikt om het tapwater te verwarmen en op te waarderen tot volwaardig warm tapwater (zie afbeelding 5.22). 
De afbeeldingen 5.20 en 5.21 geven componenten weer die geplaatst kunnen zijn in een compactere vorm, in Duitsland het kompaktgerät genoemd (vertaald: compact apparaat), met afmetingen van 60 cm x 60 cm, zie bijlage 8 blad 1 voor gedetailleerde informatie.

2 Conclusie

2.1 Algemeen

Om PZE in een project toe te passen, dienen ontwerpers voldoende theoretische kennis over PZE te bezitten. 

Vervolgens dienen door een juiste analyse (punt C), problemen bij de integratie tijdens het ontwerpproces ten gevolge van inefficiënt gebruik te worden beperkt. 

De invloed die tijdens dit onderzoek naar voren is gekomen, is onderverdeeld in punten, waardoor, volgens mij, problemen in het ontwerpproces geminimaliseerd kunnen worden. De conclusies in deze scriptie, zijn samen met de interviews en de bevindingen uit het ontwerpproces samengesteld. Met een eenvoudig schema (zie bijlage 10) is een duidelijke werkvolgorde op te zetten bij toepassing van PZE.

2.2 Invloed op ontwerpproces

Onderstaande conclusies zijn geplaatst in de volgorde waarop deze in een ontwerpproces aan de orde komen 

1. Een ontwerper moet voor het ontwerpproces, in overleg met de opdrachtgever, het budget hebben bepaald. Aan de hand van dit budget kan de ontwerper keuzes maken over het toepassen van elementen, installaties, materialen en vormen. De opdrachtgever beschikt vaak niet over voldoende kennis om de werking en de winst bij toepassing van PZE te waarderen, daarom moet een architect dit aan tonen. De speciale producten brengen wel meer kosten met zich mee, maar ik denk dat dit in relatie met het beperken van energieverlies, door behoud van de warmte, elkaar compenseert of in de toekomst wordt terugverdient.

2. De grootste invloed, is de oriëntatie van het project. Maximale benutting is mogelijk bij een zuid oriëntatie. Een afwijking van 20(, ten opzichte van het zuiden, naar het Oost of West geeft geen grote consequenties voor het ontvangen van zonnestraling. Wanneer in een stedenbouwkundige- en/of bestemmingsplan geen zuid oriëntatie van de kavels is aangenomen, zal maximale toepassing van PZE niet eenvoudig kunnen plaats vinden. Echter door het efficiënt gebruiken van de onderzochte elementen kan een optimale toepassing worden gevonden.

3. Door studies naar de schaduw van gebouwen uit de omgeving, het bouwkundige plan en meerdere volumes in het gebouwontwerp, kan men in een vroeg stadium van het ontwerpproces de element posities bepalen die van belang zijn voor een optimale toepassing van PZE.

4. Beperkingen die voorheen ontstonden door minder compacte bouwvormen, nemen naarmate de schil een hogere isolatiewaarde bezit af. Hogere isolatiewaarden in de gebouwomhulling hebben dikkere gevelconstructies tot gevolg. Bij gevelopeningen zijn deze veranderingen duidelijk zichtbaar. De positie van kozijnen in de geveldikte zal het uiterlijk van een gebouw beïnvloeden. Bij het hanteren van de gebruikelijke negge maten kan de dikkere gevel worden verborgen. Wel dient meer aandacht worden besteed aan koudebruggen omdat de isolatie waarde toeneemt.

5. Indirecte en hybride PZE systemen zijn minder relevant indien de ontwerper zeer goede isolatiewaarden efficiënt toepast.

6. Als men optimaal gebruik wil maken van PZE, dan zal er een asymmetrische glasverdeling in de omhulling van de woning ontstaan. De gevels op het zuiden zijn dan open en op het noorden gesloten. Dit is kenmerkend voor de vormgeving. Wel moet er bij een groot oppervlak glas op het zuiden rekening gehouden worden met het oververhitten van de ruimten in de zomer, er moet zonwering toegepast worden.

7. De keuze voor een vierkante gevelopening, met eenzelfde oppervlakte, ten opzicht van een staande rechthoekige gevelopening, geeft een grotere zontoetreding in de winter. Echter in de zomer geeft een liggend rechthoekige opening meer zon toetreding. Gemiddeld over een heel jaar geeft een vierkante gevelopening de grootste zon toetreding, gevolgd door een staand- en liggend rechthoekige gevelopening. Bij plaatsing van deze opening in de gevel ten opzichte van het plafond en de vloer, heeft plaatsing in het midden meer effect.

8. Wat niet vergeten mag worden is dat bij een gesloten gevel aan de noordzijde gelet moet worden bij het plaatsen van verblijfsruimten aan die gevel, want een verblijfsruimte heeft daglicht nodig. De oppervlakte dat daglicht door moet laten is minimaal 10% van het oppervlak van de verblijfsruimte, dit kan leiden tot problemen.

2.3 Gezonde ventilatie

1. Natuurlijke ventilatie systemen en hybride systemen (combinatie van natuurlijke en mechanische ventilatie) kunnen naar mijn inzien niet effectief toegepast worden indien men gebruik van PZE wil maken. Het behoud van PZE in een woning wordt namelijk verminderd, door ongewenst warmteverlies veroorzaakt door filtratie van de natuurlijke toevoer van ventilatielucht, bij al dan niet vraaggestuurde roosters in de gebouwomhulling.

2. Door het toepassen van de compacte Duitse apparaten is bij een gebalanceerd ventilatiesysteem ook tapwater verwarming mogelijk, dat een grote energiebesparing op levert en volgens mij dan ook voorlopig het beste systeem op het gebied van warmtebenutting uit de binnenlucht is.

3. Een gezondere ventilatie wordt verkregen indien het systeem naast de CO2 concentraties, ook de relatieve vochtigheid en temperatuur meet en het automatisch op peil houd. 

4. Bij gebalanceerde ventilatie, kan de ventilatielucht via de grond aangevoerd worden waardoor een aangenamere ventilatielucht ontstaat, door zomers een koelere en ’s winters een warmere aanvoerlucht. Men dient rekening te houden dat een pijp uit de grond steekt.

5. De natuurlijke passieve ventilatie systemen zoals de aanvoering van afgekoelde lucht door stroming langs oppervlaktewater (zoals toegepast in project Timpaan uit het interview verslag) leidt in de zomer tot een koelere ventilatie lucht, dan dat het rechtstreeks uit de buitenlucht wordt aangevoerd. In de toekomst zullen metingen de winst moeten bepalen.

6. Bij incidentele oververhitting door een langere periode van warme buitentemperaturen in de zomer zullen de passieve systemen en de 100% bypass waarschijnlijk niet de capaciteit hebben om de temperatuur aangenaam te maken binnen. 

7. Uit voorgaande concludeer ik dat het raadzaam is om een gebalanceerd ventilatie systeem met de warmteterugwinning toe te passen om optimaal gebruik van PZE en een gezondere ventilatie te laten plaatsvinden.

8. En andere optie wat ook in geval van incidentele binnenlucht verontreiniging (vlam in de pan, o.i.d.) werkt is het toepassen van spui voorzieningen. Door ramen en/of deuren tegen elkaar open te zetten kan men de vervuilde en/of te warme binnenlucht snel afvoeren. Dit is dan ook echt een nood oplossing.

9. De roosters en kanalen in de gevels en op het dak zijn elementen die in het ontwerp geïntrigeerd dienen te worden net als de sensoren in de ruimten. Dit heeft hier niet meer invloed op architectuur als bij bestaande ventilatie methoden. 

2.4 Aanbevelingen

De warmtewinsten en verliezen bij de toepassing van PZE en een gezondere ventilatie, zijn in deze scriptie per onderdeel onderzocht. De totaalwinst voor een gebouwontwerp dient per project, in samenhang met elkaar, worden berekend. Ontwikkeling van een programma, waarbij het oppervlak, volume inhoud, bouwfysische en technische eigenschappen (meetbare waarden) in vaste elementen als de gebouwomhulling, -vormen, elementen, materialen, e.d. veranderd kan worden, vereenvoudigd het bepalen van de energie winst. 

Een dergelijk programma is de EPC, waaraan voldaan moet worden aan de energie prestatie norm, EPN. In de momenteel geldende EPN is het toepassen van PZE niet volledig meegenomen, echter de geplande invoering van de nieuwe norm (vanaf ca. begin 2006) schrijft men dit wel meegenomen te hebben. Zie bijlage 11, ‘wijzigingen EPC 2001 t.o.v. EPC 2004’, voor uitgebreide informatie over de PZE winsten. 

Onderzoek moet uitwijzen of dit het geval is
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“Een verblijfsgebied en een verblijfsruimte hebben een voorziening voor luchtverversing, bestaande uit een component voor toevoer van verse lucht en een component voor afvoer van binnenlucht”.





Afbeelding. 5.6, suizende ventilatie roosters in het verleden.














9.2 Informatie + selectie fase








Luchten:	Een korte tijd ramen en deuren wijd tegenover elkaar open zetten, indien de binnenlucht niet meer fris is of om warmte af te voeren


Ventileren:	Continu lucht verversen, juist genoeg om verontreinigingen af te voeren, via ventilatiesystemen.


Ventileren houdt het binnenmilieu schoner dan luchten, luchten is raadzaam als ventileren leidt tot tocht,


lawaai of ongewenst bezoek.











Afbeelding 5.3, principe werking gebalanceerde ventilatie.





Afbeelding 5.2, principe werking natuurlijke toevoer en mechanische afzuiging.





Afbeelding 5.1, principe werking natuurlijke ventilatie





Afbeelding 5.19, wtw-unit(Bron:Brink Climate Systems BV)





Afbeelding 5.15, werking Climarad(Bron:Climarad)





Ventostaat 	 afstandbediening
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Afbeelding 5.12, warmtepompboiler + vraaggestuurde ventilatierooster.(Bron: Kodi)





Afbeelding 5.13, principewerking passief  vent. systeem (Bron:Aerex HaustechnikSysteme) 





Afbeelding  5.14, principewerking aquifer.(Bron:novem)





Afbeelding 5. 20  en 5.21. Foto’s van respectievelijk een wtw-unit met tapwaterverwarming en een warmtapwater opslagunit.





            Afbeelding 5.22, principewerking. (Bron:Aerex HaustechnikSysteme)
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		Zuid, winter, vierkant, 400 mm		Winter, vierkant, 400 mm						vierkant, 400 mm								9.812575		19.879578		5.994744		3.309147		5.086993		0.571704		5.087244		0.571704		5.086993		3.309147		5.994744		19.879578		9.812575								94.396726		28		72		100		97		100						19.752364		17.5891065		7.0274185		5.658948		7.0274185		17.5891065		19.752364																		Polyurethaan (PUR) en resolschuim (PF)		0.019		48		95		143		190

																																																																																																Polyisocyanuraat en fenolformaldehyde		0.023		58		115		173		230

								300

				Winter, rechthoekig staand, 300 mm						rechthoekig staand, 300 mm								10.236998		32.591148		6.05708		7.474917		5.225703		2.56459		5.271524		2.56459		5.225703		7.474917		6.05708		32.591148		10.236998								133.572396		100				100		100								26.532572		26.0901125		10.2454565		7.836114		10.2454565		26.0901125		26.532572

				Winter, rechthoekig liggend, 300 mm						rechthoekig liggend, 300 mm								11.310058		15.001247		6.469255		1.755257		5.265461		0.106783		5.107619		0.106783		5.265461		1.755257		6.469255		15.001247		11.310058								84.923741		36		64		100		100								18.8106815		14.847507		6.196481		5.214402		6.196481		14.847507		18.8106815

				Winter, vierkant, 300 mm						vierkant, 300 mm								10.886645		19.660399		6.402089		3.201411		5.306201		0.571706		5.209218		0.571706		5.306201		3.201411		6.402089		19.660399		10.886645								97.26612		27		73		100		100								20.7168445		17.832994		7.1927595		5.780924		7.1927595		17.832994		20.7168445																		Geëxpandeerd perliet		0.051		128		255		383		510

																																																																																																Cellulair glas, houtvezels, vlasvezels en cellulose (papiervlokken)		0.04		100		200		300		400

								Herfst en Lente																																																																																								Vacuümisolatie		0.005		13		25		38		50

														8		8 t/m 9		9		9 t/m 10		10		10 t/m 11		11		11 t/m 12		12		12 t/m 13		13		13 t/m 14		14		14 t/m 15		15		15 t/m 16		16				Totaal														8		9		10		11		12		13		14		15		16																Transparante isolatie		0.004		10		20		30		40

								dikte wand		kozijnafmetingen

																																																																																																				10		20		30		40		50		60		70		80		90		100		110		120		130		140		150		160		170		180		190		200		210		220		230		240		250		260		270		280		290		200		210		220		230		240		250		260		270		280		290		300		310		320		330		340		350

								500

				Herfst en lente, rechthoekig staand, 500 mm						rechthoekig staand, 500 mm				2.559798		4.039631		2.807816		8.637863		3.198763		3.228315		2.520939		0.243511		2.415591		0.243511		2.520939		3.228315		3.198763		8.637863		2.807816		4.039631		2.559798				43.690005		100				35		92						4.5796135		9.146563		9.131852		4.256852		2.659102		4.256852		9.131852		9.146563		4.5796135																				2.5

				Herfst en lente, rechthoekig liggend, 500 mm						rechthoekig liggend, 500 mm				5.492292		17.966109		3.623113		2.818511		3.513531		0.625551		2.43811		0.066527		2.176964		0.066527		2.43811		0.625551		3.513531		2.818511		3.623113		17.966109		5.492292				28.34765		65		35		36		92						14.4753465		14.015423		5.235562		2.784149		2.243491		2.784149		5.235562		14.015423		14.4753465

				Herfst en lente, vierkant, 500 mm						vierkant, 500 mm				4.197509		23.537511		3.281496		4.53059		3.397268		1.243279		2.500749		0.046747		2.309712		0.046747		2.500749		1.243279		3.397268		4.53059		3.281496		23.537511		4.197509				32.30997		74		26		36		92						15.9662645		17.3155465		6.2842025		3.145762		2.356459		3.145762		6.2842025		17.3155465		15.9662645																materiaal		l		Rc		dikte

																																																																																																eenheid		W/m × k		m2 K/W		mm

								400																																																																																								Glaswol		0.031		5		155

		Zuid, herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm		Herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm						rechthoekig staand, 400 mm				4.431027		37.053197		3.440993		8.395592		3.568257		3.174357		2.688119		0.243509		2.415591		0.243509		2.688119		3.174357		3.568257		8.395592		3.440993		37.053197		4.431027				45.437245		100				34		96		53				22.9576255		26.1653875		9.3532315		4.397052		2.6591		4.397052		9.3532315		26.1653875		22.9576255																Steenwol		0.032		5		160

		Zuid, herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm		Herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm						rechthoekig liggend, 400 mm				6.756665		17.826989		4.098492		2.645616		3.824065		0.588621		2.624478		0.243509		2.325805		0.243509		2.624478		0.588621		3.824065		2.645616		4.098492		17.826989		6.756665				30.375367		67		33		37		99		52				15.6701595		14.3347945		5.4411835		3.040543		2.569314		3.040543		5.4411835		14.3347945		15.6701595																EPS		0.03		5		150

		Zuid, herfst en lente, vierkant, 400 mm		Herfst en lente, vierkant, 400 mm						vierkant, 400 mm				5.722242		23.214511		3.824287		4.311369		3.729435		1.066806		2.387102		0.120874		2.431041		0.120874		2.387102		1.066806		3.729435		4.311369		3.824287		23.214511		5.722242				33.310787		73		27		35		95		52				17.3294975		17.587227		6.4185225		2.980942		2.551915		2.980942		6.4185225		17.587227		17.3294975																XPS		0.029		5		145

																																																																																																Polyurethaan (PUR)		0.019		5		95

								300																																																																																								Polyisocyanuraat		0.023		5		115

				Herfst en lente, rechthoekig staand, 300 mm						rechthoekig staand, 300 mm				6.27346		36.447593		3.797469		8.356344		3.950247		3.1027501		2.860659		0.24226		2.613273		0.24226		2.860659		3.1027501		3.950247		8.356344		3.797469		36.447593		6.27346				47.2327312		100				35		100						24.4972565		26.1994375		9.67979405		4.53316405		2.855533		4.53316405		9.67979405		26.1994375		24.4972565																Fenolformaldehyde		0.022		5		110

				Herfst en lente, rechthoekig liggend, 300 mm						rechthoekig liggend, 300 mm				8.051834		17.66247		4.593871		2.442121		4.147097		0.055384		2.816206		0.066526		2.474646		0.066526		2.816206		0.055384		4.147097		2.442121		4.593871		17.66247		8.051834				30.717056		65		35		36		100						16.883069		14.6461665		5.3958495		2.877161		2.541172		2.877161		5.3958495		14.6461665		16.883069																Resolschuim (PF)		0.019		5		95

				Herfst en lente, vierkant, 300 mm						vierkant, 300 mm				7.330065		22.897281		4.385047		4.100679		4.073745		0.998728		2.558045		0.120921		2.552369		0.120921		2.558045		0.998728		4.073745		4.100679		4.385047		22.897281		7.330065				35.026699		74		26		36		100						18.7787055		17.884027		6.6234485		3.1178695		2.67329		3.1178695		6.6234485		17.884027		18.7787055																Cellulair glas		0.04		5		200

																																																																																																Geëxpandeerd perliet		0.051		5		255

																																																																																																Houtvezels		0.04		5		200

																																																																																																Cellulose (papiervlokken)		0.04		5		200

																																																																																																Vlasvezels		0.04		5		200

								Zomer																																																																																								Schapenwol		0.032		5		160

														8		8 t/m 9		9		9 t/m 10		10		10 t/m 11		11		11 t/m 12		12		12 t/m 13		13		13 t/m 14		14		14 t/m 15		15		15 t/m 16		16				Totaal														8		9		10		11		12		13		14		15		16																Vacuümisolatie		0.005		5		25

								dikte wand		kozijnafmetingen																																																																																						Transparante isolatie		0.004		5		20

								500

				Zomer, rechthoekig staand, 500 mm						rechthoekig staand, 500 mm												0.183943		0.13485		0.274356		0.00161		0.329806		0.00161		0.274356		0.13485		0.183943												1.519324		100				1		34										0.251368		0.342586		0.331416		0.342586		0.251368

				Zomer, rechthoekig liggend, 500 mm						rechthoekig liggend, 500 mm												0.165149		0.028465		0.095423		0.002169		0.080834		0.002169		0.095423		0.028465		0.165149												0.663246		44		56		1		19										0.1793815		0.11074		0.083003		0.11074		0.1793815																				materiaal		l		Rc		dikte

				Zomer, vierkant, 500 mm						vierkant, 500 mm												0.198888		0.016627		0.199851		0.001602		0.218193		0.001602		0.199851		0.016627		0.198888												1.052129		69		31		1		26										0.2072015		0.2089655		0.219795		0.2089655		0.2072015																				eenheid		W/m × k		m2 K/W		mm

								400																																																																																								Glaswol		0.031		7.5		232.5

		Zuid, zomer, rechthoekig staand, 400 mm		Zomer, rechthoekig staand, 400 mm						rechthoekig staand, 400 mm												0.301863		0.188853		0.368714		0.002156		0.429307		0.002156		0.368714		0.188853		0.301863												2.152479		89		11		2		49		100								0.3962895		0.4642185		0.431463		0.4642185		0.3962895																				Steenwol		0.032		7.5		240

		Zuid, zomer, rechthoekig liggend, 400 mm		Zomer, rechthoekig liggend, 400 mm						rechthoekig liggend, 400 mm								0.2377		0.291516		0.287476		0.022505		0.227638		0.002169		0.229675		0.002169		0.227638		0.022505		0.287476		0.291516		0.2377								2.367683		98		2		3		68		83						0.383458		0.4444865		0.239975		0.231844		0.239975		0.4444865		0.383458																		EPS		0.03		7.5		225

		Zuid, zomer, vierkant, 400 mm		Zomer, vierkant, 400 mm						vierkant, 400 mm								0.131877		0.540365		0.03152		0.016627		0.31195		0.001593		0.340111		0.001593		0.31195		0.016627		0.03152		0.540365		0.131877								2.407975		100				3		59		77						0.4020595		0.310016		0.32106		0.341704		0.32106		0.310016		0.4020595																		XPS		0.029		7.5		217.5

																																																																																																Polyurethaan (PUR)		0.019		7.5		142.5

								300																																																																																								Polyisocyanuraat		0.023		7.5		172.5

				Zomer, rechthoekig staand, 300 mm						rechthoekig staand, 300 mm								0.234561		1.100296		0.0447852		0.093146		0.476674		0.002169		0.528807		0.002169		0.476674		0.093146		0.0447852		1.100296		0.234561								4.4320694		100				3		100								0.784709		0.6415062		0.5243315		0.530976		0.5243315		0.6415062		0.784709																		Fenolformaldehyde		0.022		7.5		165

				Zomer, rechthoekig liggend, 300 mm						rechthoekig liggend, 300 mm								0.447114		0.277233		0.436345		0.022505		0.370125		0.002169		0.378516		0.002169		0.370125		0.022505		0.436345		0.277233		0.447114								3.489498		79		21		4		100								0.5857305		0.586214		0.382462		0.380685		0.382462		0.586214		0.5857305																		Resolschuim (PF)		0.019		7.5		142.5

				Zomer, vierkant, 300 mm						vierkant, 300 mm								0.369027		0.515862		0.458079		0.022505		0.434284		0.002169		0.462141		0.002169		0.434284		0.022505		0.458079		0.515862		0.369027								4.065993		92		8		4		100								0.626958		0.7272625		0.446621		0.46431		0.446621		0.7272625		0.626958																		Cellulair glas		0.04		7.5		300

																																																																																																Geëxpandeerd perliet		0.051		7.5		382.5

																																																																																																Houtvezels		0.04		7.5		300

																																																																																																Cellulose (papiervlokken)		0.04		7.5		300

																																																																																																Vlasvezels		0.04		7.5		300

																																																																																																Schapenwol		0.032		7.5		240

																																																																																																Vacuümisolatie		0.005		7.5		37.5

										Zuid, rechthoekig staand, 400 mm																																																																																						Transparante isolatie		0.004		7.5		30

										Zuid, rechthoekig liggend, 400 mm

										Zuid, vierkant, 400 mm

																																																																												Vergelijking soort kozijn met verschillende geveldiktes																																																																																						Vergelijking periode, met vaste soort kozijn en met vaste geveldiktes

																																																																																																materiaal		l		Rc		dikte

																																																																																																eenheid		W/m × k		m2 K/W		mm

																																																																																																Glaswol		0.031		10		310

																																																																																																Steenwol		0.032		10		320

																																																																																																EPS		0.03		10		300

																																																																																																XPS		0.029		10		290

																																																																																																Polyurethaan (PUR)		0.019		10		190

																																																																																																Polyisocyanuraat		0.023		10		230

																																																																																																Fenolformaldehyde		0.022		10		220

																																																																																																Resolschuim (PF)		0.019		10		190

																																																																																																Cellulair glas		0.04		10		400

																																																																																																Geëxpandeerd perliet		0.051		10		510

																																																																																																Houtvezels		0.04		10		400

																																																																																																Cellulose (papiervlokken)		0.04		10		400

																																																																																																Vlasvezels		0.04		10		400

																																																																																																Schapenwol		0.032		10		320

																																																																																																Vacuümisolatie		0.005		10		50

																																																																																																Transparante isolatie		0.004		10		40
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rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm
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Gebruik PZE in verhouding met soort gevelopening in de winter

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



20 oost
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rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Tijdstip

Aantal m2

Gebruik PZE in verhouding met soort gevelopening in de herfst en lente
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zuid en 20 oost
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rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Tijdstip

Aantal m2

Gebruik PZE in verhouding met soort gevelopening in de zomer

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0



rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Tijdstip

Aantal m22

Gebruik PZE in verhouding met soort gevelopening in de winter



		0		0		0		0		0		0		0		0		0



rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Tijdstip

Aantal m2 2

Gebruik PZE in verhouding met soort gevelopening in de herfst en lente



		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang		Totaal periode opkomst- ondergang



rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Tijdstip

Aantal m2 2

Gebruik PZE in verhouding met soort gevelopening in de zomer

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

Orientatie: zuid

percentage  %    .

Hoeveelheid PZE in de zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

Orientatie: zuid

percentage %     .

Hoeveelheid PZE in de herfst of Lente

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

vierkant, 400 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage  %    .

Hoeveelheid PZE in de zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %     .

Hoeveelheid PZE in de herfst of Lente

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 500 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Orientatie: zuid

percentage  %    .

Hoeveelheid PZE in de zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Orientatie: zuid

percentage %     .

Hoeveelheid PZE in de herfst of Lente

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig liggend, 300 mm

vierkant, 300 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig staand, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage  %    .

Hoeveelheid PZE in de zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig staand, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %     .

Hoeveelheid PZE in de herfst of Lente

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig staand, 300 mm

rechthoekig staand, 400 mm

rechthoekig staand, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig liggend, 300 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage  %    .

Hoeveelheid PZE in de zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig liggend, 300 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %     .

Hoeveelheid PZE in de herfst of Lente

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



rechthoekig liggend, 300 mm

rechthoekig liggend, 400 mm

rechthoekig liggend, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



vierkant, 300 mm

vierkant, 400 mm

vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage  %    .

Hoeveelheid PZE in de zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



vierkant, 300 mm

vierkant, 400 mm

vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %     .

Hoeveelheid PZE in de herfst of Lente

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



vierkant, 300 mm

vierkant, 400 mm

vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, rechthoekig staand, 300 mm

Herfst en lente, rechthoekig staand, 300 mm

Zomer, rechthoekig staand, 300 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in winter, herfst en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, rechthoekig staand, 400 mm

Herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm

Zomer, rechthoekig staand, 400 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter, herfst/lente en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, rechthoekig staand, 500 mm

Herfst en lente, rechthoekig staand, 500 mm

Zomer, rechthoekig staand, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in winter, herfst en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, rechthoekig liggend, 300 mm

Herfst en lente, rechthoekig liggend, 300 mm

Zomer, rechthoekig liggend, 300 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in winter, herfst en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, rechthoekig liggend, 400 mm

Herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm

Zomer, rechthoekig liggend, 400 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter, herfst/ lente en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, rechthoekig liggend, 500 mm

Herfst en lente, rechthoekig liggend, 500 mm

Zomer, rechthoekig liggend, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in winter, herfst en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, vierkant, 300 mm

Herfst en lente, vierkant, 300 mm

Zomer, vierkant, 300 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in winter, herfst en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, vierkant, 400 mm

Herfst en lente, vierkant, 400 mm

Zomer, vierkant, 400 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in de winter, herfst/ lente en zomer

0

0

0



		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2		gevelopeningen van 1,5 m2



Winter, vierkant, 500 mm

Herfst en lente, vierkant, 500 mm

Zomer, vierkant, 500 mm

Orientatie: zuid

percentage %       .

Hoeveelheid PZE in winter, herfst en zomer

0

0

0



		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0



Glaswol

Steenwol en schapenwol

EPS

XPS

Polyurethaan (PUR) en resolschuim (PF)

Polyisocyanuraat en fenolformaldehyde

Geëxpandeerd perliet

Cellulair glas, houtvezels, vlasvezels en cellulose (papiervlokken)

Vacuümisolatie

Transparante isolatie

RC-waarden (m2 K/W)    .

Dikte isolatiemateriaal (mm)         .

Overzichttoename dikte van isolatiematerialen bij hogere Rc-waarden



						Orientatie		20° oost t.o.v. zuid

						Winter

												8		8 t/m 9		9		9 t/m 10		10		10 t/m 11		11		11 t/m 12		12		12 t/m 13		13		13 t/m 14		14		14 t/m 15		15		15 t/m 16		16				Totaal periode opkomst- ondergang										8		9		10		11		12		13		14		15		16

						dikte wand		kozijnafmetingen

						500																																												percentage				periode		zui-oost

								rechthoekig staand, 500 mm								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0								0												0		0		0		0		0		0		0

								rechthoekig liggend, 500 mm								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0								0												0		0		0		0		0		0		0

								vierkant, 500 mm								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0								0												0		0		0		0		0		0		0

						400

		20° Oost, winter, rechthoekig staand, 400 mm		Winter, rechthoekig staand, 400 mm				rechthoekig staand, 400 mm								14.438675		28.675792		7.709598		5.980193		5.411265		2.530958		4.14901		3.219371		3.554145		8.737802		3.170051		35.439858		2.436005				125				125.452723		100		125		100		95				28.776571		25.0375905		9.6668405		7.0241745		9.5327315		25.258881		20.155934

		20° Oost, winter, rechthoekig liggend, 400 mm		Winter, rechthoekig liggend, 400 mm				rechthoekig liggend, 400 mm								15.049963		12.157939		7.607034		1.067008		5.293894		0.166051		4.204502		0.209234		3.818488		2.721383		3.847479		16.969966		4.489307				77		96.25		77.602248				77		100		95				21.1289325		14.2195075		5.9104235		4.3921445		5.2837965		13.6931535		12.97429

		20° Oost, winter, vierkant, 400 mm		Winter, vierkant, 400 mm				vierkant, 400 mm								14.840961		16.202447		7.694751		2.158298		5.381354		0.586251		4.20999		0.94553		3.72854		4.451183		3.571756		22.284356		3.599307				89		111.25		89.654724				89		100		95				22.9421845		16.8751235		6.7536285		4.9758805		6.4268965		16.9395255		14.741485

						300																																												38		62

								rechthoekig staand, 300 mm								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0								0		29		71								0		0		0		0		0		0		0

								rechthoekig liggend, 300 mm								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0								0												0		0		0		0		0		0		0

								vierkant, 300 mm								0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0								0												0		0		0		0		0		0		0

						Herfst en Lente

												8		8 t/m 9		9		9 t/m 10		10		10 t/m 11		11		11 t/m 12		12		12 t/m 13		13		13 t/m 14		14		14 t/m 15		15		15 t/m 16		16				Totaal										8		9		10		11		12		13		14		15		16

						dikte wand		kozijnafmetingen

						500

								rechthoekig staand, 500 mm				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0										0		0		0		0		0		0		0		0		0

								rechthoekig liggend, 500 mm				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0										0		0		0		0		0		0		0		0		0

								vierkant, 500 mm				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0										0		0		0		0		0		0		0		0		0

						400

		20° Oost, herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm		Herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm				rechthoekig staand, 400 mm				12.020105		31.450848		6.059851		5.863447		5.070637		1.995914		3.018959		0.205189		2.029938		0.430247		1.849024		3.881686		1.692545		10.245668		0.479232								86.29329		100				69		100		27.745529		24.7169985		9.0003175		4.1195105		2.347656		4.0049905		8.756222		5.602066

		20° Oost, herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm		Herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm				rechthoekig liggend, 400 mm				13.480929		13.84727		6.28295		1.019131		4.997123		0.557347		2.624478		2.847788		1.971764		0.156482		1.946807		0.985186		2.188563		4.102716		1.419129								58.427663		68		32		75		100		20.404564		13.7161505		5.785362		4.3270455		3.473899		2.517641		4.732514		3.470487

		20° Oost, herfst en lente, vierkant, 400 mm		Herfst en lente, vierkant, 400 mm				vierkant, 400 mm				12.798748		18.354681		6.186307		2.2035		5.037152		2.234984		2.936025		0.073284		2.009603		0.018468		1.911662		1.80672		1.96932		5.978801		0.998492								64.517747		75		25		72		100		21.9760885		16.4653975		7.256394		4.090159		2.055479		2.824256		5.8620805		3.9878925

						300

								rechthoekig staand, 300 mm				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0										0		0		0		0		0		0		0		0		0

								rechthoekig liggend, 300 mm				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0										0		0		0		0		0		0		0		0		0

								vierkant, 300 mm				0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0		0				0										0		0		0		0		0		0		0		0		0

						Zomer

												8		8 t/m 9		9		9 t/m 10		10		10 t/m 11		11		11 t/m 12		12		12 t/m 13		13		13 t/m 14		14		14 t/m 15		15		15 t/m 16		16				Totaal										8		9		10		11		12		13		14		15		16

						dikte wand		kozijnafmetingen

						500

								rechthoekig staand, 500 mm												0		0		0		0		0		0		0		0		0												0														0		0		0		0		0

								rechthoekig liggend, 500 mm												0		0		0		0		0		0		0		0		0												0														0		0		0		0		0

								vierkant, 500 mm												0		0		0		0		0		0		0		0		0												0														0		0		0		0		0

						400

		20° Oost, zomer, rechthoekig staand, 400 mm		Zomer, rechthoekig staand, 400 mm				rechthoekig staand, gevel 400 mm												0.666311		0.028938		0.491041		0.032812		0.344388		0.043417		0.201915																1.808822		58		42		1		84						0.68078		0.521916		0.3825025		0.521916		0.68078

		20° Oost, zomer, rechthoekig liggend, 400 mm		Zomer, rechthoekig liggend, 400 mm				rechthoekig liggend, gevel 400 mm								1.00241		0.513826		0.514017		0.151849		0.284349		0.003781		0.194713		0.000073		0.14382		0.011696		0.026262												2.846796		91		9		4		100				1.259323		0.8468545		0.362164		0.19664		0.362164		0.8468545		1.259323

		20° Oost, zomer, vierkant, 400 mm		Zomer, vierkant, 400 mm				vierkant, gevel 400 mm								1.031977		0.480425		0.612137		0.118151		0.400472		0.012252		0.2815		0.001029		0.185888																3.123831		100				3		100				1.2721895		0.911425		0.4656735		0.2881405		0.4656735		0.911425		1.2721895
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Zuid, winter, rechthoekig staand, 400 mm

20° Oost, winter, rechthoekig staand, 400 mm

Zuid, winter, rechthoekig liggend, 400 mm

20° Oost, winter, rechthoekig liggend, 400 mm

Zuid, winter, vierkant, 400 mm

20° Oost, winter, vierkant, 400 mm

Zuid, herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm

20° Oost, herfst en lente, rechthoekig staand, 400 mm

Zuid, herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm

20° Oost, herfst en lente, rechthoekig liggend, 400 mm

Zuid, herfst en lente, vierkant, 400 mm
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Zuid, zomer, rechthoekig staand, 400 mm

20° Oost, zomer, rechthoekig staand, 400 mm

Zuid, zomer, rechthoekig liggend, 400 mm

20° Oost, zomer, rechthoekig liggend, 400 mm

Zuid, zomer, vierkant, 400 mm

20° Oost, zomer, vierkant, 400 mm

Orientatie: 20° oost t.o.v. zuid

percentage %       .

Verschil PZE in de winter, herfst/lente en zomer
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Rc-waarde = 2,5
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Gebouwomhulling, A (m2)

Transmissieverlies, Q (Watt)           .
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Blad1

		

				Rc-waarden		U-waarde		A		Ti (° C)		Ta (° C)				Transmissie verlies, Q (Watt)

				(m2 × K/W)		(W/m2 · K)		(m2)						A (m2)		250		278		326				oppervlakte gebouwomhulling 250 m2		oppervlakte gebouwomhulling 326 m2

				Rc-waarde = 2,5		0.375		250		20		5				1406		1564		1834				transmissieverlies Rc = 2,5

				Rc-waarde = 5,0		0.19		250		20		5				713		792		929				transmissieverlies Rc = 10

				Rc-waarde = 7,5		0.13		250		20		5				488		542		636

				Rc-waarde = 10		0.1		250		20		5				375		417		489
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