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SAMENVATTING

Met deze studie willen ECN en XX-architecten nagaan, welke mogelijkheden de gebouwschil
biedt om het energiegebruik in de utiliteitsbouw terug te dringen, uitgaande van een dynamisch
gevelsysteem. Daarmee wordt bedoeld een gevelsysteem, dat kan reageren op veranderende
binnen- en buitencondities om het binnenklimaat binnen een breed aanbod aan
weersomstandigheden optimaal te houden. Uit een marktverkenning komt naar voren dat de
meest aantrekkelijke markt voor een intelligent gevelsysteem de utiliteitsbouw is, zowel voor
renovatie als voor nieuwbouw.

Doelstelling

De doelstelling van dit project is “het voorbereiden van de ontwikkeling van een ‘intelligent’
gevelsysteem in de utiliteitsbouw, dat optimaal tegemoet komt aan de behoeften van de
gebruikers van het gebouw”. Daarbij wordt met name aan een gezond binnenklimaat gedacht.
Het systeem moet energiebesparend zijn, het moet modulair zijn opgebouwd, eenvoudig te
monteren, financieel haalbaar zijn en architecten maximale ontwerpvrijheid bieden.

Aanpak

Het gevelsysteem is opgezet rond een basisvariant, die is uit te breiden met diverse ‘adaptables’,
dat wil zeggen bouwkundige en installatietechnische componenten die een grote mate aan
verfijning van het comfort en regelbaarheid bieden.

Om het ontwikkelde concept voor de intelligente gevel te kunnen beoordelen is een ‘standaard’
kantoorcel opgesteld, met aan de gevelzijde de ontwikkelde ‘intelligente gevel’. De kantoorcel
vormt dus als het ware een ‘kapstok’ voor de gevel.

De kenmerken van de kantoorcel en van de gevel zijn vervolgens in een aantal computer-
modellen ingevoerd. De volgende mathematische modellen zijn gebruikt:

e Adeline voor de berekening van de lichtverdeling in de kantoorcel,

e het gebouwsimulatieprogramma TRNSYS voor het berekenen van de warmtevraag en de
temperatuuroverschrijding in de zomer,

e cen CFD (Computational Fluid Dynamics) -rekenprogramma voor de berekening van
luchtstromingen,

e NEN 2916 voor berekening van de EPC-U (Energie Prestatie Coéfficient voor
Utiliteitsbouw).

Naast de basisvariant zijn enkele varianten doorgerekend. In bouwkundige zin is gevarieerd in
een overstek op de zuidgevel, in regeltechnische zin een verhoogde ventilatie gedurende de
nacht (zomernachtventilatie) en een beheerste opwarming in de ochtend (‘slow heating’).

De belangrijkste conclusies uit het onderzoek zijn:

1. In de basisvariant komt de verwarmingsvraag van de kantoorcel met de XX-ECN-gevel
overeen met die van andere energiezuinige gebouwen, zoals ECN-gebouw 40 en het kantoor
van XX-architecten (5,8 m3a.e./rnza).

2. Met de ideale zonwering, zoals met Adeline berekend, treedt oververhitting in slechts
beperkte mate op.

3. Met een minder dan ideale zonwering blijkt oververhitting wel degelijk op te treden. De
regeling van de zonwering blijkt daarmee cruciaal in het voorkomen van oververhitting.

4. De CFD-berekeningen laten zien dat een ideaal, leeg vertrek voldoende wordt ververst en
dat er nauwelijks sprake is van koude tocht bij instroomopening op 80 cm hoogte. Wel is de
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temperatuur op lagere hoogten 1 tot 2°C lager dan boven in het vertrek. Het is de vraag in
hoeverre dat comfortproblemen geeft.

Zomernachtventilatie blijkt een effectief middel om oververhitting tegen te gaan.
Overstekken (op het zuiden) blijken wat minder geschikt om oververhitting tegen te gaan.
Bovendien heeft een overstek nogal invloed op het uiterlijk van de gevel, en lijkt daardoor
ook geen algemeen toepasbare ‘adaptable’.

Toepassing van een strategie van ‘slow heating’ heeft een beperkte vermindering van de
oververhitting tot gevolg, maar kan tot 9% besparen op verwarmingskosten. Wel is het de
vraag of de gebruikers van het kantoor deze maatregel zullen accepteren. Indien de
gebruikers echter de mogelijkheid wordt geboden deze regeling te overbruggen hoeft het
niet te leiden tot ontevredenheid.

‘Renovatie’ van een tweetal gebouwen met de XX-ECN-gevel laat zien dat de ontwikkelde
gevel een prima toepasbaar systeem is, waarmee minimaal aan de huidige eisen t.a.v. de
EPC kan worden voldaan. Echter, toepassing van de XX-ECN-gevel ligt minder voor de
hand indien het gevelsysteem te veel afwijkt van die van een ‘standaard’ kantoorgebouw.

Verder kan een aantal algemene conclusies uit het onderzoek worden getrokken:

9.

10.

11.

Gezien de vele mogelijkheden van de XX-ECN gevel, lijkt het een kansrijk concept om op
een energiezuinige wijze tegemoet te komen aan de hoge comforteisen van gebruikers.
Vanwege het grote aantal varianten zijn niet alle bouwkundige maatregelen die in de vorm
van 'adaptables' naar voren zijn gebracht, doorgerekend.

In deze verkennende studie blijken de gebruikte rekenmethoden niet in alle gevallen
toereikend om het gevelsysteem op al zijn merites te kunnen beoordelen. Met name
Adeline blijkt niet in staat om een aantal van de voorgestelde bouwkundige maatregelen
(‘adaptables’) door te rekenen. Aanbevolen wordt dan ook om in een eventuele
vervolgstudie geavanceerdere rekenmethodes te gebruiken en dit — waar mogelijk — aan te
vullen met metingen in testopstellingen.
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1 INLEIDING

Beperking van het energiegebruik in gebouwen en toepassing van duurzame energie in de
gebouwde omgeving staan volop in de belangstelling. Mede onder invloed van de afspraken van
“Kyoto” wordt de energieprestatiecoéfficiént steeds weer aangescherpt. Als gevolg daarvan
moeten architecten en projectontwikkelaars zich steeds weer afvragen, hoe hun ontwerp aan de
energieprestatie-ecisen kan voldoen. De nieuwbouw krijgt daarbij de grootste aandacht.
Gemeenten trachten elkaar naar de kroon te steken waar het de energieprestatie van hun
VINEX-lokatie betreft. In de kantorensector verrijzen steeds opnicuw gebouwen die
pretenderen het meest energiezuinige kantoorgebouw van Nederland te zijn. Door de almaar
toenemende energiezuinigheid dreigt echter het gevaar, dat het binnenklimaat van het gebouw
aan kwaliteit inboet. Het gebrek aan verse lucht, oververhitting door al te enthousiast gebruik
van passieve zonne-energie, tochtverschijnselen, slechte regeling van daglicht en kunst-
verlichting en onvrede bij de gebruiker omdat het binnenklimaat niet naar zijn wens is te regelen
dragen bij tot een geringere arbeidsproductiviteit en hoger ziekteverzuim. Wanneer er pogingen
worden ondernomen, zoals in dit project, om gevels te ontwerpen die bijdragen tot een verdere
energiebesparing, moet dan ook tegelijk de handhaving van een goede kwaliteit, dan wel de
verbetering van het binnenklimaat een doel zijn, teneinde de gezondheid van de gebruikers van
het gebouw niet negatief te beinvloeden.

Bij een nadere beschouwing van de bouwprojecten waarin energie-efficiéntie en duurzame
energie een rol spelen vallen twee dingen op. In de eerste plaats kan worden vastgesteld dat de
beperking van energievraag en het gebruik van duurzame energie vooral gericht is op
nieuwbouw. De eisen die aan nieuwbouw worden gesteld en de relatieve ontwerpvrijheid om
aan die eisen tegemoet te komen zijn daaraan ongetwijfeld debet. In de tweede plaats kan
worden geconstateerd, dat installaties als warmtepompen al dan niet met bodemopslag een
belangrijke rol spelen in het behalen van de vereiste energieprestatie coéfficiént. Bouwkundige
maatregelen lijken niet altijd het primaat te hebben.

Volgens de regeringsdoelstellingen dient het energiegebruik drastisch te worden teruggedrongen
(met 33% in 2030 ten opzichte van 1995) en moet het aandeel duurzame energie aanzienlijk
worden verhoogd (10% in 2020).

De bestaande gebouwenvoorraad is vele malen groter dan de nieuwbouw die tot 2030 is
voorzien. Sloop van deze gebouwen ligt niet voor de hand; renovatie is des te waarschijnlijker.
Dat geldt zowel voor de woningsector als voor de utiliteitssector. Het lijkt dan ook zinvol om na
te gaan, in hoeverre de bestaande gebouwenvoorraad kan worden benut om het energiegebruik
in de gebouwde omgeving verder te reduceren en kan bijdragen tot realisering van het vereiste
potentieel duurzame energie. Vanuit een bouwkundig perspectief biedt de gebouwschil daarvoor
de duidelijkste opties. In grote renovaties, met name in de utiliteitssector, wordt de gevel vaak
vervangen of dusdanig gemodificeerd, dat van een nieuwe gevel gesproken kan worden. Energie
speelt in nieuwe gevels -bedoeld of niet- een belangrijke rol, al was het door de aangescherpte
isolatie- en ventilatie-eisen. De meeste tot dusver ontwikkelde gevelsystemen hebben evenwel
het manco dat ze uitsluitend door bouwkundigen zijn geconcipieerd zodat de nadruk op de
bouwkundige detaillering ligt. Een technisch-wetenschappelijke onderbouwing van de
bouwfysische implicaties van het gevelconcept ontbreekt veelal. Luchtstromingen voor
ventilatie worden bijvoorbeeld nogal eens als ‘magic arrows’ weergegeven, waarbij de lucht
zich behoort te bewegen zoals de architect dat graag wil.

Met het onderhavige project willen wij nagaan, welke mogelijkheden de gebouwschil biedt om
zoveel als mogelijk het energiegebruik in bestaande utiliteitsbouw terug te dringen. Een
dynamisch gevelsysteem is daarbij het uitgangspunt. De traditionele gebouwschil is een statisch
systeem om warmte binnen het gebouw te houden (in de winter) of erbuiten (in de zomer). Een
dynamisch systeem kan beter reageren op veranderende buitencondities om de binnencondities
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binnen een breed aanbod aan weersomstandigheden optimaal te houden. Ook kan een
dynamisch systeem beter reageren op verschillende behoeften van gebruikers en flexibel
gebruik van de ruimten. De mogelijkheid per ruimte het binnenklimaat op gebruikersniveau te
kunnen beheersen speelt een grote rol. De doelstelling van dit project kan dan ook worden
omschreven als “het voorbereiden van de ontwikkeling van een ‘intelligent’ gevelsysteem in de
utiliteitsbouw, dat optimaal tegemoet komt aan de behoefte van de gebruikers van het gebouw.
Het systeem moet energiebesparend zijn, het moet modulair zijn opgebouwd, eenvoudig te
monteren, financieel haalbaar zijn en architecten maximale ontwerpvrijheid bieden.”

Aanpak

Aan de ontwikkeling van concepten voor een nieuw, dynamisch gevelsysteem staan twee
uitgangspunten ten grondslag: de architectonische/bouwtechnologische eisen en de energe-
tische/bouwfysische eisen. De eerstgenoemde groep van eisen betreft naast de architectuur en de
wijze waarop een gevelconcept technisch kan worden gerealiseerd de functionele eisen en het
“gebruik” van de gevel. Men moet op wisselende momenten de juiste hoeveelheid licht krijgen,
voldoende frisse lucht van een comfortabele temperatuur; de gevel moet mogelijkheden bieden
aan de gebruikers van het gebouw om naar buiten te kunnen kijken of om het zicht van buiten
naar binnen te beperken, etc. De energetisch/bouwfysische eisen betreffen de bouwfysische
implicaties hiervan, met inbegrip van de bouwfysische gevolgen van de regulering van de
warmteverliezen, de lichttoetreding en de ventilatie.

Het project is door ECN en XX-architecten gezamenlijk uitgevoerd. XX-architecten heeft grote
ervaring in architectonisch en bouwtechnologisch vernieuwende concepten. Een van de
prioriteitsgebieden in het werk van ECN betreft het energiegebruik in de gebouwde omgeving,
mede in relatie tot duurzame energie. De taakverdeling is in grote lijnen dat XX-architecten de
ideeén en concepten generecert en dat ECN de energiebesparing en het comfort inschat met
behulp van mathematische modellen op het gebied van energievraag, luchtstromingen en
lichtverdeling in het vertrek.
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2 AFBAKENING ONDERZOEKSVELD

Marktverkenning

Het onderzoek richt zich met name op de utiliteitsbouw, specifiek de kantorenbouw. De reden
hiervoor is tweeledig. Na een explosieve groei van het aantal vierkante meters kantooroppervlak
in de jaren zeventig is er momenteel vooral behoefte aan kwalitatief hoogwaardige(r)
kantoorruimte. Dit zal gedeeltelijk door renovatie van bestaande kantoren gerealiseerd moeten
worden. Ten tweede kenmerkt de kantorenmarkt (van verhuurkantoren) zich door een grote
mate van maatstandaardisatie (skeletstramien 7,2 x 7,2 m), wat de toepassingsmogelijkheden
van een gevelsysteem vergroot.

Desondanks zullen in kort bestek ook de andere sectoren worden aangestipt om een volledig
overzicht van het marktpotentieel te hebben.

KANTORENBOUW

Momenteel bedraagt het aantal vierkante meters verhuurd kantooroppervlak ca. 1,8 miljoen. In
2000 was dit nog 2,1 miljoen [1]. Bij een noodzaak voor grootschalige renovatie van één keer
per 20 & 30 jaar, is er een jaarlijks potenticel van 70.000 tot 100.000 m® te renoveren
vloeroppervlak.

Bij grootschalige renovatie worden de gevels, de installaties en de afwerking vervangen. De
investering hiervoor bedraagt circa 80% van de nieuwbouwprijs, circa € 1.250,-- per m” bruto
vloeroppervlak (BVO). Hiervan nemen de gevel en de installaties 36% in (+ € 450,--), de
afwerking de resterende 64% (£ € 800,--) [2].

Het marktpotentieel komt daarmee op € 32 — 45 miljoen per jaar. Dit bedrag kan nog hoger
worden als door een kwalitatief hoogwaardiger gevel herverdeling van budgetten mogelijk is.
Dit is met name interessant doordat de afschrijvingstermijn van installaties met 15 jaar
aanzienlijk lager ligt dan die van de gevel (25 jaar).

WONINGBOUW

De mogelijkheden voor toepassing van een intelligent gevelsysteem voor renovatie in de
woningbouw worden beperkt geacht. De particuliere sector is moeilijk te bedienen en in de
sociale sector liggen de budgetten (te) laag.

In de nieuwbouw worden + 50.000 woningen per jaar gebouwd, globaal eenderde deel in de
sociale sector en tweederde deel in de vrije sector. Bij een gemiddelde rijtjeswoning bedraagt
het geveloppervlak + 60 m” bij een prijs van € 140,-- /m”. Bij een reéel aantal van 30.000
woningen waarbij het gevelsysteem toegepast kan worden, wordt het marktpotentieel € 245
miljoen.

GEZONDHEIDSZORG

Door de vergrijzing neemt de behoefte aan verpleeghuizen sterk toe. Vanwege een sterk
verouderde voorraad is ook de behoefte aan renovatie en vervangende nieuwbouw hoog. Na
stagnatie door reductie van het aantal ziekenhuisbedden, lijkt de komende jaren geld
beschikbaar te komen voor nieuwbouw.

Bij een geschatte bouwproduktie van € 91 miljoen/jaar voor verpleeghuizen en € 136 miljoen
voor ziekenhuizen en overige instellingen [1] en bij een geschatte 20% aandeel voor de gevel
bedraagt het marktpotentieel € 11,5 miljoen. Gezien de budgetten in de zorg in het algemeen
zullen eventuele meerinvesteringen in een intelligent gevelsysteem moeten komen uit andere
bouwdelen. De ouderenhuisvesting biedt wat dat betreft meer perspectief, doordat ouderen een
hoge kwaliteit verwachten en bereid zijn daarvoor extra geld op tafel te leggen [3].
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SCHOLEN

Voor scholen geldt vrijwel hetzelfde als voor de zorg, bij een enigszins vergelijkbaar budget
voor nieuwbouw van € 200 miljoen/jaar. Ook hier biedt de sterke prijsbeheersing weinig
perspectief voor meerinvesteringen.

De verdeling van het marktpotentieel over de verschillende sectoren is in figuur 1 geschetst [4].
Hoewel de woningsector een substantieel deel van het potentieel lijkt uit te maken, moet toch
geconcludeerd worden dat deze sector voor de intelligente gevel minder in aanmerking komt.
Het budget dat voor gevels in de woningbouw beschikbaar is, is verre van toereikend om
constructies toe te passen die veel afwijken van wat er in de traditionele bouw gangbaar is. De
energiebesparing die met een intelligente gevel wordt bereikt kan in geld uitgedrukt nooit
opwegen tegen de hoge kapitaalslasten die een dergelijke gevel met zich brengt. In de
utiliteitsbouw ligt dit anders; daar zijn, zoals hiervoor al is betoogd, veel hogere budgetten voor
gevelconstructies gangbaar. Samenvattend kan worden gesteld, dat de meest aantrekkelijke
markt voor een intelligent gevelsysteem de utiliteitsbouw is, zowel voor renovatie als voor
nieuwbouw.

o ver huur kant oren vervangi
B kant or en ni eunbouw

O woni hgen ni eunbouw

O gezondhei dszorg

W schol en

Figuur 1: Verdeling van het marktpotentieel voor de intelligente gevel over de verschillende
sectoren

Oorspronkelijk leefde het idee, dat het gevelsysteem vooral interessant zou moeten zijn voor
opwaardering van bestaande gebouwen. Uit de globale marktverkenning komt naar voren dat de
herbouwsector te weinig potentieel biedt om de ontwikkeling van een gevelsysteem alleen
daarop te richten. Het systeem wordt dus ook geacht geschikt te zijn voor nieuwbouw. Zeker
voor kantorenbouw is dit mogelijk, omdat de structuur van kantoorgebouwen niet wezenlijk
veranderd is in de loop der jaren.
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3 UITGANGSPUNTEN EN RANDVOORWAARDEN

Voor een brede toepassing van het te ontwikkelen gevelsysteem, is een aantal randvoorwaarden
geformuleerd. De gevel

is modulair van opbouw,

kosteneffectief en

energiebesparend,

verzorgt een comfortabel verblijf- en werkklimaat,

bevat doordachte componenten voor klimaatbeheersing en daglichtcontrole en
zonne-energie in de vorm van thermisch, PV, daglichttoetreding,

sluit aan op meer traditionele gevels,

is duurzaam in de betekenis van duurzaam bouwen.

PRI BN =

Deze aspecten worden in de volgende paragrafen verder uitgewerkt.

3.1 Modulair van opbouw

Het is ondenkbaar dat er één systeem te ontwikkelen valt, dat in alle situaties toepasbaar is, laat
staan in alle situaties de ideale oplossing is. Daarvoor zijn de verschillende situaties te
uiteenlopend. De ervaring leert dat systemen vaak of zo rigide zijn dat geen ontwerper ze wil
toepassen, of zo algemeen dat ze weinig extra toevoegen. Het moet daarom een systeem zijn dat
verschillende, zeer uiteenlopende scenario’s kan bedienen. Daarnaast moet het een open
systeem zijn, waar elke ontwerper zowel zijn eigen elementen als eigen signatuur aan kan
toevoegen, terwijl de werking voor het grootste deel is verzekerd. Hiertoe worden drie
‘strategieén voorgesteld: zonering (zowel horizontaal als verticaal), gelaagdheid en een opbouw
in ‘frames + adaptables’.

3.1.1 Verticale zonering

De gevel wordt onderscheiden in minimaal drie zones, elk gericht op een eigen functie. De
strook aansluitend aan de vloer tot circa 0,8 m boven vloerniveau dient als voorzieningenzone
en zal als zodanig voornamelijk als gesloten geveldeel worden vormgegeven. Voor
lichttoetreding is deze zone nauwelijks effectief en veel mensen vinden transparante delen die
reiken tot de vloer bedreigend, vooral als het vloerniveau beduidend boven het maaiveld is
gelegen. Elektragoten, verwarmingselementen e.d. vinden hier een plaats. Ook andere
installatie-onderdelen worden in deze zone ondergebracht, bijvoorbeeld voor actieve of passieve
zonne-energiebenutting, warmteterugwinning e.d. Bureau’s kunnen zonder meer tegen de gevel
worden geplaatst. (zone A in Figuur 2)
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gelaagdheid

Figuur 2: Verticale zonering (A tot en met G) en horizontale zonering (a, b) van het
gevelsysteem.

De strook tussen circa 0,8 en 2,1 m boven vloerniveau heeft uitzicht als voornaamste functie.
Zowel zittend als staand is dan voldoende uitzicht mogelijk. Deze zone zal zeker bijdragen aan
de lichttoetreding, maar een vorm van helderheidswering is wel geboden, zeker bij beeld-
schermwerk (zone C in Figuur 2).

De zone onder het plafond dient voornamelijk voor lichttoetreding. Transparante of translucente
delen hoog in de gevel zorgen dat het daglicht zo diep mogelijk in de ruimte komt en de kans op
verblinding is relatief klein (zone D in Figuur 2).

Voor toetreding van verse lucht ligt de zaak enigszins complexer. Hoog inblazen is gunstig,
zeker voor een goede menging bij lage ventilatievouden. Tochtverschijnselen komen dan
nauwelijks voor. In de zomer echter kan een voelbare luchtstroom het lichaam direct convectief
koelen. Een lagere instroomopening heeft dan de voorkeur. Beide opties moeten dus mogelijk
zijn (zones B en E).

3.1.2 Horizontale zonering

Ook in horizontale richting wordt de gevel in zones opgebouwd, per stramien in twee delen. Het
hoofddeel van de gevel kent alleen de verticale zonering als hierboven aangegeven (zone a in
Figuur 2). Een klein deel is een verticaal doorlopende strook die geschikt is voor verticaal
verkeer en/of een strook die bijzondere voorzieningen kan opnemen (zone b in Figuur 2), zoals
een te openen geveldeel.

3.1.3 Gelaagdheid

Loodrecht op de gevel wordt een zonering (gelaagdheid) voorgesteld (Figuur 3). Vooralsnog is
het niet zo dat er één enkel materiaal of produkt verkrijgbaar is, dat alle gewenste functies kan
vervullen. Naast de lagen van materie zijn er ‘lege’ lagen nodig waarin lucht kan worden voor-
of nabehandeld. Het aantal lagen kan per zone verschillen en is afhankelijk van de benodigde
functies en prestaties. Functies en prestaties zijn gebouwgebonden, gebruikersgebonden, locatie-
en/of oriéntatiegebonden.
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Figuur 3: Gelaagdheid van het gevelsysteem

3.1.4 Frames en adaptables

Er wordt een onderscheid gemaakt tussen het ‘vaste’ deel van het systeem, dat onathankelijk is
van de functies en prestaties, en het deel dat juist wel kan variéren afhankelijk van de
verschillende parameters van gebouw, gebruik en omgevingsfactoren. Het vaste deel vormt het
frame voor de variabele delen. Als zodanig is het vooral een interface tussen (de constructie
van) het gebouw en de adaptables, de delen die zich aanpassen, zijn aangepast of kunnen
worden aangepast aan een min of meer dynamische situatie. De frames dienen ook om te
kunnen voldoen aan de randvoorwaarden van eenvoudige (de)montage, financiéle haalbaarheid
en voldoende ruimte laten voor de ontwerper.

Het ‘frame’ bestaat feitelijk uit een binnen- en een buitenframe met daartussen afstandhouders
(“spacers”). De frames dienen als interface tussen gebouw en de adapatables. De spacers
vormen de horizontale zonering en dienen tevens voor het opnemen van ‘extra’ adaptables voor
een grotere functionele gelaagdheid. Een en ander is in Figuur 4 geillustreerd. In hoofdstuk 4
wordt hier verder op ingegaan.
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Figuur 4: Toepassing van ‘adaptables’ in het gevelsysteem

3.2 Kosten effectief

De kosten van een traditionele gevel bedragen 350-450 €/m’* [5]. De additionele kosten voor een
dubbele gevel bedragen 50-100 €/m?, afhankelijk van de complexiteit. Hier blijkt dat in een
aantal, maar niet alle gevallen de extra kosten voor de dubbele gevel op termijn worden
terugverdiend door energiebesparing. Overigens is naar verwachting de winst als gevolg van
een aangenaam verblijf- en werkklimaat groter dan de te bereiken energiebesparing. Hierop
wordt in de paragrafen 3.3 en 3.4 teruggekomen.

Voor de extra kosten van een intelligent gevelsysteem ten opzichte van een traditionele gevel
wordt in eerste instantie eenzelfde bedrag van 50-100 €/m* aangehouden. Of dit haalbaar is, zal
moeten blijken in een eventuele vervolgfase van deze studie, waarin het voorgestelde concept
wordt gematerialiseerd.

3.3 Energiebesparend

De huidige normering van het energiegebruik (middels de EPC) is een stevige, echter niet
fullproof, (of ‘foolproof”) stimulans om energieverkwisting in kantoorgebouwen tegen te gaan.

De energickosten voor een bedrijf maken ongeveer 3% van de totale bedrijfskosten uit. Zelfs
indien de intelligente gevel erin zou slagen om ten opzichte van een conventionele gevel een
ambitieuze 50% van de energie te besparen, zullen de bedrijfskosten met slechts 1 a 2% dalen.
Het is de verwachting dat dit onvoldoende stimulans zal zijn voor bedrijven om tot aanschaf van
een dergelijk gevelsysteem over te gaan.

Een belangrijke drijfveer om energiebesparing desondanks mee te nemen in de criteria is de
doelstelling van de overheid ten aanzien van de reductie van de CO,-uitstoot. Het streven in
deze studie is daarom een verlaging van de EPC met 20% ten opzichte van de huidige norm (zie
paragraaf 4.4).
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3.4 Comfortabel verblijf- en werkklimaat

In het algemeen zal gelden, dat een werknemer in een comfortabele verblijf- en werkomgeving
minder ziek zal zijn en een hogere arbeidsproductiviteit zal hebben. De (financi€le) conse-
quenties daarvan zullen naar verwachting voldoende groot zijn voor een bedrijf om aanschaf
van een intelligent gevelsysteem te kunnen rechtvaardigen.

In een aantal studies [6] is een relatie gevonden tussen mate van controle die werknemers
hebben over hun omgeving en de (door henzelf beoordeelde) arbeidsproductiviteit. Dat is met
name het geval voor de mate van controle over temperatuur, licht en ventilatie, zoals in het
ideogram in Figuur 5 geschetst.
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Figuur 5: Verband tussen mate van controle over temperatuur, ventilatie en licht enerzijds en
arbeidsproductiviteit anderzijds

De behoefte aan controle door de gebruiker hoeft niet strijdig te zijn met het streven naar een
intelligent gevelsysteem. Zo kan gedacht worden aan het aanbrengen van een door de gebruiker
te bedienen ‘interventiemodule’. Deze overbrugt het intelligente gevelsysteem, zodat de
bewoner altijd ‘het laatste woord’ heeft.

De interventiemodule hoeft zich niet te beperken tot een ‘domme’ overbruggingsschakelaar, het
kan een zelflerend systeem zijn. Door te leren, bijvoorbeeld met behulp van neurale netwerken
software, van de momenten waarop de bewoner de gevelintelligentie overbrugt, cre€ert de
bewoner een voor hem denkend systeem. Op deze manier kan een intelligent systeem op
vrijblijvende wijze de gebruiker helpen bij het realiseren van een aangenaam binnenklimaat,
zonder dat het gevoel van controle verloren gaat.

3.5 Doordachte componenten voor klimaatbeheersing en daglichtcontrole

Hierop wordt in de beschrijving van de concepten (hoofdstuk 5) uitgebreid ingegaan.

3.6 Zonne-energie in de vorm van warmte, PV, daglicht

Door het modulaire ontwerp kunnen zonnecollectoren voor het winnen van thermische energie
(warmte) en PV voor het opwekken van elektriciteit vrij eenvoudig worden ingepast. Het meest
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voor de hand ligt toepassing in de onderste zones (traditioneel de borstwering). Ook kan gedacht
worden aan toepassing van PV in de zonwering, zoals bij het ECN-gebouw 31 (zie Figuur 6).

Figuur 6: ECN-gebouw 31 met PV modules geintegreerd in de zonwering '

Toetreding van daglicht en zonlicht, met name door de bovenste zones (Figuur 2) is in paragraaf
3.1.1 al besproken.

3.7 Aansluiten op meer traditionele gevels

Bij renovatie van de kantoorgevel zijn er globaal drie strategie€n te onderscheiden:
1. renoveren en opwaarderen van de bestaande gevel,

2. vervangen van de gevel door een hoogwaardiger gevel,

3. voorzetgevel plaatsen voor de bestaande gevel.

Voor dit onderzoek is vooral de tweede optie van betekenis. Het renoveren van de bestaande
gevel is waarschijnlijk te beperkt om tot een werkelijk intelligent gevelsysteem te komen. Wel
zouden losse componenten toegepast kunnen worden, die de gevel ‘intelligenter’ maken.

De optie van een dubbele gevel geeft in bepaalde gevallen mogelijkheden tot een intelligente
gevel. De interactie met de bestaande gevel is echter van grote invloed op het presteren van de
gevel als geheel. Alleen bij bepaalde typen gevels — bijvoorbeeld met te openen ramen, een
redelijk groot glaspercentage, hoogbouw — lijkt deze optie toepasbaar. Ook stelt deze optie
ernstige beperkingen aan de te ontwikkelen gevel als systeem.

Om te bepalen welke strategie bij welk type gevel de beste optie is, is een aantal criteria te
formuleren:

- milieufactoren (grondstoffen, energie, emissies, afval etc.)

- comfort (visueel, thermisch, akoestisch etc.)

- kosten

- uitstraling (architectuur)

! Foto: Marcel van Kerckhoven. Copyrights: BEAR Architecten, Gouda NL
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- duurzaamheid
- onderhoud etc.

Uit een Frans onderzoek naar verschillende typen overheidsgebouwen kwamen verschillende
strategie€n als beste optie naar voren. Bij een traditioneel betonnen gebouw met gestorte
borstweringen — jaren ‘50 - is renoveren het beste, bij een vliesgevel — jaren ‘60- blijkt
vervanging de beste optie en bij een gebouw met prefab, zelfdragende betonnen gevelelementen
— jaren ‘70 - komt de dubbele gevel als beste optie naar voren.

Bij het energiegebruik scoort de nieuwe gevel bij alle gebouwtypen het beste. Qua thermisch
comfort komt de dubbele gevel als beste naar voren. Wat de kosten betreft, is vervanging door
een hoogwaardiger gevel het meest kostbaar, behalve bij een traditioneel gebouw waarbij de
dubbele gevel de duurste oplossing is. Renovatie van de bestaande gevel is bij alle drie de typen
het meest voordelig [7]. Overigens bleef bij dit onderzoek de opzet van de gevel — stramien,
openingen e.d. — identiek aan het bestaande ontwerp.

Als we de mogelijkheid tot verandering in ogenschouw nemen, zijn te onderscheiden
kenmerken:
1. percentage (glas)openingen
> gebruik daglicht, passieve zonne-energie
2. mogelijkheid tot te openen ramen
> ventilatie
3. gevelstramien
> indeling
4. kosten
> terugverdientijd

ad 1.  Bij te renoveren kantoorgebouwen is het percentage gevelopeningen veelal beperkt, 30
a 40%. Bij gevels met gemetselde borstweringen is dit redelijk eenvoudig aan te passen evenals
bij prefab betonnen stroken. Bij betonplaten die een constructieve functie vervullen is dit niet
mogelijk of vaak niet economisch verantwoord. De mogelijkheid voor daglichtoptimalisatie en
gebruik passieve zonne-energie worden dan ernstig belemmerd.

ad 2. De mogelijkheid om ramen te openen heeft grote invloed op de comfortbeleving van
gebruikers. Bij veel bestaande kantoorgebouwen is dit niet mogelijk. Als bij de nieuwe gevel
wel te openen ramen worden toegepast, zal dit consequenties hebben voor de werking van het
ventilatiesysteem. Gelijktijdige vernieuwing van dit systeem zal dan noodzakelijk zijn. Bij
grootscheepse renovatie is dit overigens vaak al het geval.

Bij toepassing van een dubbele gevel zijn te openen delen in de binnengevel noodzaak om
gebruik te kunnen maken van natuurlijke ventilatie.

ad 3. Wijziging van het gevelstramien kan wenselijk zijn voor een flexibele indeling. Bij
dragende gevels is dit door de vaste positionering van de gevelopeningen vrijwel onmogelijk.
Bij toepassing van een dubbele gevel voor de bestaande gevel kan dit evenmin zonder ook de
binnengevel aan te passen.

ad 4. Bij gevels met gemetselde borstweringen zijn wijziging van de openingen met relatief
weinig kosten uit te voeren. Bij prefab betonnen platen of stroken betekent dit altijd volledige
sloop van deze delen met bijgaand hogere kosten. Bij volledige vervanging van de gevel zijn te
openen delen eenvoudig in te passen, maar bij renovatie van de bestaande gevel kan dit veel
moeilijker en dus kostbaarder zijn. De kosten voor een dubbele gevel liggen op zich lager dan
bij een volledige nieuwe gevel, maar als aanpassingen aan de binnengevel noodzakelijk zijn,
kan dit snel omslaan. Bij alle wijzigingen is het effect op energiegebruik en comfortverhoging
van belang om de terugverdientijd te bepalen en daarmee het economisch haalbaar zijn van de
aanpassingen.
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Het gevelconcept dat in deze studie wordt ontwikkeld appelleert aan de tweede optie. Het is
evenwel mogelijk een gebouw te renoveren waarbij twee of drie van de hiervoor genoemde
strategieén worden gecombineerd. Het gevelconcept zoals dat hier ontwikkeld wordt, mag deze
mogelijkheid van combinaties niet uitsluiten. Het moet derhalve zodanig geconstrueerd zijn
(bouwtechnisch en bouwfysisch) dat het aan kan sluiten op meer traditionele gevelsystemen.

3.8 Duurzaamheid in betekenis van duurzaam bouwen

De bouwindustrie is mede verantwoordelijk voor de ecologische problemen in de wereld. Er
wordt op grote schaal gebruik gemaakt van beschikbare natuurlijke materialen terwijl meer dan
50% van de geproduceerde hoeveelheid afval afkomstig is uit de bouw. Verder bedraagt de
energieconsumptie van de gebouwde omgeving ongeveer 40% van de opgewekte energie. Dit
geldt voor de Westerse wereld.

Energiebesparing is een belangrijk item bij het duurzaam bouwen. Vandaar dat er bij het
onderzoek veel aandacht aan wordt besteed. Daarnaast zijn materiaalbesparing, waarbij wordt
gekeken naar hergebruik en recycleerbaarheid, en de bouwmethodiek in relatie tot
industrialisatie en decompositie eveneens van grote betekenis.

Bij het basisontwerp van het onderhavige gevelsysteem is met beide aspecten rekening
gehouden. Uitgangspunt is dat het systeem (het totaal van frames, installatieccomponenten en
adaptables) zodanig zal worden gematerialiseerd, dat uitwisselbaarheid wordt gegarandeerd. Er
dient een duidelijke gebruiksstrategie te worden ontwikkeld voor de afzonderlijke gebouwen
voor een langere termijn. Hierbij dienen wijzigingen in het gebruik eveneens te worden
meegenomen.

In tegenstelling tot de huidige ontwerp- en bouwpraktijk wordt de oriéntatie van het gebouw
maar ten dele meegerekend bij het ontwerp van de gevel. De fysische invloeden zijn echter
verschillend vanuit de ori€ntatic. Vandaar dat het systeem een aantal componenten kent, die
specifiek voor een speciale oriéntatie zijn ontwikkeld.

In de detaillering dient er rekening mee te worden gehouden dat de diverse aansluitingen
modulair zijn en zonder veel energie zijn uit te voeren. Ook dienen diverse componenten op

eenvoudige wijze te kunnen worden verwijderd en vervangen door andere onderdelen.

Door hier systematisch aan te ontwerpen ontstaat een verzameling onderdelen die op elkaar zijn
afgestemd. Hierdoor is montage en demontage zonder veel energie en afval mogelijk.
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4 CONCEPTEN VOOR EEN INTELLIGENTE GEVEL

Het gevelsysteem is opgezet rond een basisvariant. In de meest voorkomende gevallen zal deze
een adequaat comfort bieden. De basisvariant is uit te breiden met diverse ‘adaptables’,
bouwkundige en installatietechnische componenten die een grote mate aan verfijning van het
comfort en regelbaarheid bieden. De modulaire opbouw van de gevel maakt het mogelijk deze
functionaliteit in te zetten naar gelang oriéntatie en situatie, maar ook om deze later aan te
brengen.

4.1 Basis-variant

Structuur en opzet gevelsysteem

Voor een brede toepasbaarheid - vooral bij renovatie, conformeert de opzet van het
gevelsysteem zich aan de meest voorkomende (draag)structuur van kantoorgebouwen volgens
een stramien van 5,4 x 7,2 m. Als kleinste onderverdeling wordt 1,8 m aangehouden, met de
mogelijkheid van 1,8 + 0,9 zodat ook kamers van 2,7 m breedte gerealiseerd kunnen worden.
Dit geeft de volgende mogelijke bruto kamerafmetingen:

1,8x54=9,7m’ (kleine 1-persoonskamer)
2,7x54=14,6 m’ (grote 1-persoonskamer, 2-persoonskamer)
3,6 x5,4=194m’ (ruime 2-persoonskamer)

Voor het gevelsysteem wordt in principe uitgegaan van elementen van 3,6 m breed. De
verdiepingshoogte is gesteld op 3,5 m. De diepte van het element is variabel, athankelijk van de
gewenste functionaliteit en flexibiliteit.

Binnen deze structuur is gekozen voor de volgende opzet:

- verticale zonering; globaal gekenmerkt door een ‘licht’zone, een ‘zicht’zone en een
‘lucht’zone,

- horizontale zonering, met een verticaal doorgaande zone voor verticale infrastructuur en
opname van bijzondere voorzieningen. Daarnaast biedt de horizontale zonering de
mogelijkheid voor aansluiting van binnenwanden,

- gelaagdheid; afhankelijk van situatie en oriéntatic worden meerdere functionele lagen
opgenomen,

- catalogus van adaptables; athankelijk van situatie en ori€ntatiec maar ook van gewenst
comfort en regelbaarheid kunnen optionele voorzieningen worden opgenomen.

Een en ander is in Figuur 2 tot en met Figuur 4 geillustreerd (zie paragrafen 3.1.1. tot en met

3.1.4)).

Deze opzet is systematisch van karakter. Onderdelen zijn koppelbaar en eventueel later aan te
brengen in verband met een gewijzigde situatie of wenselijke functionaliteit. Diverse ori€ntaties
gerelateerd aan het gebruik vragen diverse oplossingen.

De toepasbaarheid van de gevel richt zich met name op:

- renovatie waarbij de gehele buitenschil wordt verwijderd en waarbij bijna de gehele
installatie in de gevel wordt geintegreerd,

- nieuwbouw met een hoge mate van aanpasbaarheid en flexibiliteit,

- gebouwen waarbij een hoge functionaliteit in één systeem wordt ondergebracht met een
grote mate van decentrale regelbaarheid.

Het gevelsysteem kan worden uitgevoerd in diverse materialen zoals hout, aluminium en
kunststof, respectievelijk een combinatie van deze materialen. In eerste instantie is het systeem

ECN-C--02-092 19



materiaalloos geconcipieerd. Voor de prestatieberekening van het gevelsysteem is wel uitgegaan
van realistische specificaties.

lucht/ventilatie

Natuurlijke ventilatie is een uitstekende manier voor het verversen van de binnenlucht, maar
kent ook nadelen. Niet in alle gevallen is natuurlijke ventilatie mogelijk, b.v. door te hoge
geluidsbelasting of luchtverontreiniging of doordat (te) warme of (te) koude buitenlucht de
binnentemperatuur teveel ontregelt. Daarnaast gaat met natuurlijke ventilatie in de winter veel
nuttige warmte verloren. Tochtverschijnselen en een matige luchtkwaliteit (te droog in de
winter) zijn klachten verbonden aan natuurlijke ventilatie.

Haalbaarheidstudies van tweedehuidfacades tonen aan dat binnen vrij strikte comfortgrenzen
gedurende + 70% van de werktijd natuurlijke ventilatie mogelijk is [8]. Gedurende de rest van
de tijd is de buitentemperatuur te hoog of te laag, of is de winddruk op de gevel te hoog om
geveldelen te openen.

Om continu natuurlijke ventilatie mogelijk te maken is een ‘voortraject’ noodzakelijk, waarin de
ventilatielucht geschikt wordt gemaakt voor inbrengen in de ruimte. In dit voortraject kan de
lucht worden voorverwarmd respectievelijk gekoeld, kunnen grote drukverschillen worden
vereffend en kan de geluidbelasting worden gereduceerd. Dit voortraject is bij het intelligent
gevelsysteem opgenomen in de borstwering.

De voorverwarming van de ventilatielucht gebeurt door middel van warmteterugwinning uit de
retourlucht. De retourlucht wordt bij het plafond afgezogen om interne warmtelast zo effectief
mogelijk te kunnen afvoeren. De lucht wordt door de gevelspouw geleid. Zodoende bereikt de
gevel in de winterperiode een hoge temperatuur waardoor koudeval langs de gevel wordt
voorkomen. De retourlucht wordt vervolgens langs de warmtewisselaar geleid in de borstwering
en warmt daarbij de verse lucht op. Bij een rendement van 50% kan de verse lucht bij een
buitentemperatuur van 0 °C tot 10 °C worden voorverwarmd. Door de plaatsing van het
verwarmingslichaam nabij de inblaasopening van de ventilatielucht wordt een koudestroom
voorkomen. Al enkele decimeters van de gevel is de lucht voldoende gemengd en van een
aangename temperatuur.

In het voor- en najaar kan bij een buitentemperatuur vanaf circa 15°C de voorverwarmde lucht
worden ingebracht zonder hulp van het verwarmingslichaam. Bij hogere buitentemperaturen (in
de zomerperiode) kan een extra geveldeel worden geopend om extra te ventileren.

licht/zonregulering

Daglichtoptimalisatie is op meerdere fronten aantrekkelijk, omdat het i) direct helpt het
energieverbruik te verlagen, ii) indirect helpt de koellast te reduceren (minder warmte-afgifte
van armaturen, zie ook hierboven) en iii) een positief effect heeft op de omgevingsbeleving van
gebruikers. Niet zozeer de lichthoeveelheid, maar vooral de lichtspreiding is daarbij van belang.
Vrijwel alle systemen voor daglichtoptimalisatie zijn gebaseerd op hoge ramen met één of
andere vorm van lichtspreiding in de zone onder het plafond (prismaplaten, reflecterende
lamellen) of loodrecht op de gevel (lichtplanken).

Om oververhitting door directe zoninstraling te voorkomen, is een zonwering noodzakelijk.
Zeker bij beeldschermwerkplekken is een bepaalde mate van helderheidswering in de gevel
noodzakelijk.

Voor het Intelligente Gevel Systeem (IGS) wordt uitgegaan van een transparante of translucente
zone tussen plafond en ‘zichtzone’. Door een lichtrichtend element op te nemen worden (te)
grote luminantieverschillen in de ruimte voorkomen. Hierbij is het wel van belang wand- en
plafondafwerkingen in een lichte kleur te houden. Het plafond wordt gedeeltelijk ook als
lichtreflecterend uitgevoerd.
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De kijkzone wordt uitgevoerd als een transparant, goed-isolerend paneel met aan de binnenzijde
een zonwering/helderheidsregulering in de vorm van een doek met een verlopende dichtheid.
Door dit doek op voldoende afstand van het raam te plaatsen ontstaat een spouw die een rol
speelt in het ventilatiesysteem (zie hierboven).

Kunstlicht wordt onderverdeeld in een indirecte verlichting in de vorm van een uplight aan de
gevel (zoals is toegepast bij de nieuwbouw voor het Hoogheemraadschap Rijnland) die het
daglicht aanvult, en hoogrendement verlichting ondergebracht in een raamzone en een
gangzone. Deze worden onathankelijk van elkaar op basis van het aanwezige daglicht gedimd.
De verlichting is gekoppeld aan een aanwezigheidsmelding en schakelt bij afwezigheid
automatisch uit.

temperatuur

De binnentemperatuur is een afgeleide van de interne en externe warmtelasten en transmissie-,
infiltratie- en ventilatieverliezen. Bij de huidige, sterk geisoleerde gebouwen en vrij hoge
interne  warmtelasten behoeft alleen bij lage buitentemperaturen te worden bijverwarmd.
Daarentegen moet in de zomerperiode steeds vaker worden gekoeld om aangename
binnentemperaturen te handhaven. Het overgrote deel van het jaar kan door regeling van het
ventilatiedebiet een aangename temperatuur worden gerealiseerd.

Bij het IGS wordt de temperatuur voornamelijk geregeld door de ventilatielucht. Door
warmteterugwinning uit de retourlucht kan voor een deel aan de warmtevraag worden voldaan.
In de winterperiode wordt een verwarmingslichaam aan de gevel ingezet. In de zomerperiode
bestaat de kans op te hoge binnentemperaturen. Door een effectieve zonwering kan dit echter
sterk worden beperkt. In extra koeling is in de basisvariant dan ook niet voorzien. Met een
goede ventilatiestrategie (nachtventilatiec met verhoogd ventilatievoud) is naar verwachting
oververhitting goed te voorkomen.

geluid

Gevelopeningen bepalen in sterke mate de uiteindelijke geluidswering van de gevel Zoals
hierboven aangegeven zal het ‘voortraject’ tussen de opening aan de buiten- en binnenzijde de
geluidbelasting reduceren als een soort suskast.

regelbaarheid

De werking van de gevel moet eenvoudig (handmatig) beinvloedbaar zijn. Het (gebouw-
beheers)systeem zal een optimale instelling kiezen op het moment dat de gebruiker niet
aanwezig is. Als deze wel aanwezig is kan deze binnen voldoende marge zijn eigen comfort
regelen. Binnen de instellingen van de gebruiker kan het systeem weer een optimale balans
vinden om het energiegebruik te minimaliseren. Kiest bijvoorbeeld de gebruiker voor meer
natuurlijke ventilatie, kan het systeem de hoeveelheid geconditioneerde menglucht verminderen.

temperatuur
Onathankelijk van het gebouwbeheerssysteem moet de gebruiker de temperatuur 2°C kunnen
verhogen of verlagen. Dit kan elektronisch gebeuren waarbij de temperatuur op een display
afleesbaar is.

luchtstroom

In de zomer moet de gebruiker de luchtstroom zodanig kunnen beinvloeden dat het lichaam
door convectie extra kan afkoelen. Dit kan door een extra geveldeel te openen. Eventuele
tochtverschijnselen zal de gebruiker voor lief nemen.

licht
Het systeem schakelt automatisch de verlichting naar gelang op daglichttoetreding of
aanwezigheid. De gebruiker moet de lichthoeveelheid op de werkplek van 350 naar 450 lux
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kunnen verhogen. Dit kan uitstekend door het handmatig inschakelen van een tafellamp worden
bereikt. Om onnodig aanstaan te voorkomen, kan deze automatisch worden uitgeschakeld door
de aanwezigheidsmelder.

zon-/helderheidswering

Deze kan athankelijk van de situatie handmatig of automatisch worden bediend. In de
zomerperiode zal de zonwering waarschijnlijk toch continu neergelaten zijn. Mocht er toch
gevaar voor oververhitting zijn, kan de zonwering automatisch worden geschakeld met de
mogelijkheid handmatig in te grijpen.

4.2 Varianten op de basis-variant

1.

22

Zomernachtventilatie

Hierbij is een tweetal varianten doorgerekend. In de eerste wordt het bestaande
basisventilatiesysteem (met een ventilatievoud van 1,65 uur™") gebruikt om de overdag in de
gebouwmassa opgeslagen warmte ’s nachts af te voeren (in de basis-variant wordt er ’s
nachts niet geventileerd). Regelcriterium is de binnentemperatuur (al dan niet hoger
dan 21°C).

Bij de tweede variant wordt ervan uit gegaan dat er geveldelen worden geopend, waardoor
een aanzienlijk hogere ventilatie wordt bereikt. Er wordt uitgegaan van een vast
ventilatievoud van 5 uur’. Criteria voor het openen van de geveldelen zijn:

1. buiten kantoortijd,

2. een binnentemperatuur boven 23°C en

3. een temperatuurverschil tussen binnen en buiten van minimaal 2°C.

Overstek op de zuidgevel

Een overstek kan de hoogstaande zomerzon weren en tegelijkertijd de laagstaande
winterzon toelaten. Die laatste kan een welkome bijdrage leveren aan de ruimte-
verwarming. Overstekken lenen zich vooral voor toepassing op de zuidgevel omdat de
zuiderzon voldoende hoog aan de hemel staat om door een overstek buiten gehouden te
worden. De oost- en westzon staan daarentegen laag aan de hemel en zijn met een overstek
bijna niet te weren. Een overstek op het noorden is niet zinvol omdat de noordgevel
nauwelijks door de zon wordt beschenen.

Het overstek is geplaatst tussen de licht- en de zichtzone en heeft een dubbele functie. Voor
de zichtzone werkt het overstek als een uitwendige zonwering. Voor de lichtzone werkt het
overstek als een lichtplank waarmee de daglichtverdeling in de ruimte verder kan worden
geoptimaliseerd.

‘Slow heating’

In de tussenseizoenen komt het vaak voor, dat de temperatuur aan het begin van de dag zo
laag is dat er gestookt moet worden om de gewenste binnentemperatuur te halen, terwijl er
vanaf de middag door de oplopende buitentemperatuur en zoninstraling alweer gekoeld
moet worden. Anticiperen op een zonnige dag door beperking van de warmtevraag in de
ochtend (‘slow heating’) bespaart dus niet alleen op de verwarmingsenergie in de ochtend
maar tevens op de koelenergie in de middag.

Daarnaast wordt in het stookseizoen verondersteld dat de gebruikers, die van buiten komen
waar het aanzienlijk kouder is, niet meteen een temperatuur van 21°C verlangen (of
opmerken dat het wat minder warm is). Bij ‘slow heating’ wordt de temperatuur geleidelijk
omhoog geschroefd van 18°C om 8 uur ’s ochtends naar 21°C om 11 uur.

Geen zonwering

Tenslotte is deze variant doorgerekend om te laten zien dat zonwering een essentieel onder-
deel vormt voor het in de hand houden van de oververhitting.
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4.3 Adaptables

Met de adaptables kan worden ingespeeld op specifieke factoren. Dit kunnen omge-
vingsfactoren zijn, maar ook factoren met betrekking tot het gebouw of het gebruik. Door
toevoeging van deze adaptables kan de functionaliteit en regelbaarheid worden vergroot. Van
geval tot geval moet een afweging plaatsvinden of gebruikscomfort en de invloed op het
energiegebruik de toepassing van een adaptable rechtvaardigen.

4.4 Keuzemodel

Zowel de basisvariant, de varianten daarop als de adaptables zijn schematisch weergegeven in
een keuzemodel (zie Bijlage A). Op basis van de omgevings- en gebouwfactoren kan zo een
variant van het gevelsysteem worden samengesteld. Aan de hand van de gebruiksfactoren
kunnen de adaptables worden gekozen. Dit model is nog verre van compleet in verband met het
conceptuele karakter van het gevelsysteem. In een verdere uitwerking moeten de adaptables
worden omschreven en van materiaal- en produktspecificaties voorzien. Idealiter zou aan de
hand van simulaties op voorhand vastgesteld kunnen worden welke gevel het beste aansluit bij
de eisen van de gebruiker bij een zo laag mogelijk energiegebruik.

De grootste uitdaging voor kantoorgebouwen is om de gebruikers het gehele jaar een
aangenaam en comfortabel werkklimaat te verschaffen. Een aanzienlijke belasting voor het
binnenklimaat vormt de gebruiker zelf, die de binnenlucht vervuilt en een hoeveelheid warmte
afgeeft. Samen met de ingestraalde zonnewarmte en de warmte van apparatuur, verlichting etc.
vormt deze letterlijk een ‘warmtelast’ voor het gebouw.

Het ligt dan ook voor de hand om in een aantal varianten op de basis-variant na te gaan in

hoeverre de ventilatiestrategie en zonwering van invloed zijn op het binnenklimaat, met name
voor wat betreft de mate van oververhitting.
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5 MODELLEN EN METHODEN

Om het concept voor een intelligente gevel, zoals in het vorig hoofdstuk beschreven, te kunnen
beoordelen is een ‘standaard’ kantoorcel opgesteld. Aan de gevelzijde is de ontwikkelde
‘intelligente gevel’ geplaatst. De kantoorcel vormt dus als het ware een ‘kapstok’ voor de gevel.

De kenmerken van de kantoorcel en van de gevel zijn vervolgens in een aantal computer-
modellen ingevoerd. De volgende mathematische modellen zijn gebruikt:

e Adeline voor de berekening van de lichtverdeing in de kantoorcel,

e het gebouwsimulatieprogramma TRNSYS voor het berekenen van de warmtevraag en de
temperatuuroverschrijding in de zomer;

e cen CFD (Computational Fluid Dynamics) -rekenprogramma voor de berekening van
luchtstromingen;

e NEN 2916 voor berekening van de EPC-U (Energie Prestatie Coefficient voor
Utiliteitsbouw).

De kenmerken van de kantoorcel en de gebruikte computermodellen worden in de volgende
paragrafen beschreven.

5.1 De ‘standaard’ kantoorcel

De kantoorcel is schematisch weergegeven in Figuur 7.

3,20m
e

Figuur 7 De standaard kantoorcel met aan de voorzijde de ‘intelligente’ gevel en aan de
achterzijde een centrale gang

De kantoorcel grenst aan de gangzijde aan een centrale gang. Zowel aan beide lange zijden als
aan boven- en onderzijde van de kantoorcel grenzen identieke kantoorcellen. Enkel de
gevelzijde, met daarin de ‘intelligente gevel’ grenst aan de buitenlucht.

De belangrijkste kenmerken van de standaard kantoorcel zijn in Tabel 1 tot en met tabel 4
samengevat.

Tabel 1: Geometrie van de kantoorcel

Geometrie
Hoogte (binnenmaat) 3,20 m
Breedte (binnenmaat) 3,50 m
Diepte (binnenmaat) 5,40 m
Vloeroppervlak 18,9 m*
Volume 60,5 m’
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Tabel 2

Bouwfysische kenmerken van de kantoorcel

Bouwfysische kenmerken

R, vloer en plafond 0,2 m>K/W
R, binnenmuren 2,2 m* K/W
R, binnendeur 0,2 m*.K/W
glaspercentage gevel 60%
Luchtdoorlatendheid (infiltratie) 0,3h"
Gevel licht-zone
-HR++glas U glas (c.0.g.%) 1,1 Wm’.K
LTA /ZTA glas 78 % /61 %
- voorzetraam U glas (c.0.g.) 5,7 W/m’.K
LTA /ZTA glas 91 % /91 %
Gevel zicht-zone
- 3-laags Kr U glas (c.0.g.) 0,6 W/m”.K
LTA /ZTA glas 67 % /40 %
Gevel dicht-zone
- R, borstwering 4,1 m* K/W
- R, ventilatie kolom 1,0 m>.K/W

Op het gebied van de installatie is een aantal vereenvoudigingen aangebracht. De warmte
opwekking en afgifte zijn bijvoorbeeld niet gespecificeerd. Er wordt aangenomen dat er centraal
een oneindig groot thermisch vermogen beschikbaar is, dat via een ideale regeling en een Lage
Temperatuur afgifte Systeem (LTS) naar behoefte in het vertrek kan worden gebracht. Ook de
installatie voor bevochtiging is niet uitgewerkt. Aanname is een ideale installatie, die de
relatieve luchtvochtigheid op minimaal 50% houdt.

Tabel 3: Installatietechnische kenmerken van de kantoorcel

Installatietechnische kenmerken

Warmte opwekking Centraal
Warmte afgifte Lage Temperatuur Systeem
Koude opwekking Geen

Basisventilatie (alleen tijdens
kantooruren, daarbuiten:geen)

Gebalanceerde ventilatie

Rendement warmteterugwinning 50 %
Luchtverversing (basis) 1,65h"
Zomernachtventilatie 5,0h"
Bevochtiging (ondergrens) 50 % RV

Verlichting (geinstalleerd)

180 W (9,5 W/m?)

Verlichtingsregeling

daglichtregeling (Adeline)

Zonwering type

Doek met variabele dichtheid

ZTA-bereik zonwering

12-76 %

Naast deze kenmerken zijn ook de gebruikers met bijbehorend gedrag en wensen vastgesteld.

2 ¢c.0.g.: centre of glass, dus exclusief randeffecten door bijvoorbeeld aluminium spacer en inpassing in kozijn
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Tabel 4: Gebruikskenmerken van de kantoorcel

Gebruikskenmerken
Aantal personen per vertrek 2
Warmteproductie per persoon 120 W
(alleen tijdens kantooruren)
Apparatuur per persoon 100 W
(alleen tijdens kantooruren)
Werkweek Ma - vrij
Werktijden 08:00 - 18:00u
Aanwezigheid 80 %
Gewenste temperatuur werkdag 21°C
Minimale temperatuur weekend/nacht 16°C

5.2 Adeline voor daglichtberekeningen

Daglicht is een van de eerste levensbehoeften van de mens en speelt dus een belangrijke rol in
het tot stand komen van de ‘sfeer’ van het kantoor. Ook is al geconstateerd, dat de hoeveelheid
licht en de mate van controle daarover een belangrijke rol speelt in de arbeidsproductiviteit
(Figuur 5).

Daarnaast bepaalt de daglichttoetreding de hoeveelheid kunstlicht, die nodig is om het gewenste
verlichtingsniveau op de werkplek te bereiken. De voor kunstlicht benodigde elektriciteit is een
aanzienlijke post op de jaarlijkse energiebehoefte van het gebouw. Daarnaast komt vrijwel alle
door de verlichting benodigde elektrische energie in de vorm van warmte in het pand vrij
(interne warmteproductie). In het stookseizoen levert die warmte een (weliswaar prijzige)
bijdrage aan de warmtevraag, maar in de zomer zal de warmte afgevoerd moeten worden om te
voorkomen dat er oververhitting optreedt. Redenen dus om de hoeveelheid kunstlicht te
minimaliseren.

Om een zo egaal mogelijke lichtverdeling in het vertrek te verkrijgen, is een aantal elementen
voor lichtsturing in het concept voor de gevel opgenomen, zoals lichtplank, glaslamellen,
prismaplaten etc. (zie hoofdstuk 4 en Bijlage A). Het ideale verlichtingsniveau in de kantoorcel
is geschetst in Figuur 8.

10% marge

gevelzijde gangzijde
Figuur 8: Het nagestreefde verlichtingsniveau in de kantoorcel.

Het streefniveau voor de verlichting is gesteld op 350 lux. Dit is lager dan het door de ARBO-
wetgeving voorgeschreven niveau van 450 lux. Hiervoor is een aantal argumenten aan te
voeren. Uit onderzoek bij onder meer ECN-kantoorgebouw 42 blijkt dat in de praktijk een
verlichtingsniveau van 250 lux al volstaat. Verder wordt er in de literatuur op gewezen dat het
vermijden van lichtcontrasten en het handhaven van de verhouding licht van boven : licht van
opzij (80% : 20%) belangrijker zijn dan het absolute verlichtingsniveau [9].
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Aan de andere kant zijn er voorstanders van aanzienlijk hogere lichtniveau's op de werkplek,
met het idee dat deze een positief effect hebben op het welbevinden van de werknemers. Daar
wordt echter ook erkend dat verder onderzoek op dit gebied gewenst is [10]. Het lijkt daarom
dat een verlaging van de ARBO-norm tot 350 lux voor de ‘standaard’ kantoorcel daarom
alleszins acceptabel is.

Een andere belangrijke factor op het lichtniveau in het vertrek is de zonwering en met name de
regeling daarvan. Indien de zonwering te vaak of te veel ‘omhoog’ is, kan dat tot een onprettig
binnenklimaat leiden (te felle contrasten, ongewenste schitteringen bij beeldschermwerk etc).
Bovendien kan een te hoge mate van zoninstraling de binnentemperatuur tot ongewenste hoge
waarden doen oplopen.

Aan de andere kant kan een zonwering, die te vaak of te veel ‘omlaag’ is, het uitzicht naar
buiten belemmeren, te veel daglicht wegnemen, dat door kunstlicht moet worden ingevuld of
teveel zonnewarmte buiten houden, wat in het stookseizoen door de ruimteverwarming
opgevangen zal moeten worden. Het is duidelijk dat een goede regeling van de zonwering
essentieel is voor het creéren van een aangenaam binnenklimaat, met als randvoorwaarde een zo
laag mogelijk energiegebruik voor met name verwarming, verlichting en mogelijk koeling. Het
programma Adeline berekent zowel de gewenste mate van zonwering (‘shading factor’) als de
benodigde elektriciteit voor kunstlicht, indien de hoeveelheid daglicht onvoldoende is om
(tijdens kantooruren) het gewenste verlichtingsniveau op de werkplek te bereiken.

Het programma Adeline kent een aantal routines. Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van
de routines Superlite en Superlink. Met behulp van Superlite kan het verlichtingsniveau in het
kantoor worden berekend voor een vast tijdstip in het jaar, bij gegeven ori€ntatie en locatie van
het kantoor. De routine Superlink voert vervolgens een jaarberekening uit door Superlite een
aantal malen aan te roepen en de via Superlite berekende natuurlijke verlichtingsniveaus aan te
vullen met kunstlicht of juist te verminderen door de zonwering ‘omlaag’ te brengen tot het
gewenste verlichtingsniveau is bereikt. Het natuurlijke verlichtingsniveau wordt hierbij bere-
kend aan de hand van de uurlijkse waarden van de directe straling in het testreferentiejaar. Het
programma genereert een output-file waarin van uur tot uur gedurende het jaar de gewenste
zonwering en de benodigde elektriciteit voor kunstlicht worden weergegeven.

Uurlijkse waarden voor beide parameters (shading factor en elektriciteit voor kunstlicht) worden
vervolgens door TRNSYS gebruikt om van uur tot uur gedurende het jaar de warmtebalans op
te stellen en daarmee de jaarlijkse warmtevraag te berekenen op basis van het testreferentiejaar
van De Bilt (zie paragraaf 5.3).

5.3 TRNSYS

Het gebouwsimulatieprogramma TRNSYS stelt van uur tot uur de warmtebalans van de
kantoorcel op, waarbij onder meer zoninstraling, interne warmteproductie, transmissieverliezen,
ventilatieverliezen en warmteaccumulatie worden meegenomen. Op die manier wordt de
kantoorcel vervolgens een jaar lang ‘doorgerekend’.

Voor de weergegevens wordt het testreferentiejaar gebruikt (dat uurlijkse waarden voor
zoninstraling, buitentemperatuur, windsnelheid etc. bevat). De hoeveelheid zonnewarmte, die de
kantoorcel binnenkomt, wordt berekend aan de hand van de ‘shading factor’, die Superlink heeft
berekend voor elk uur van het jaar. Ook de interne warmteproductie ten gevolge van
kunstverlichting is van uur tot uur door Superlink berekend.

De standaard kantoorcel is op de vier windrichtingen Noord, Oost, Zuid en West georiénteerd.

De belangrijkste grootheden die zijn berekend, zijn de volgende:

e Jaarlijkse warmtevraag, dat is de hoeveelheid warmte, die aan het vertrek moet worden
toegevoerd om het op de gewenste temperatuur te houden. Als de warmte met bijvoorbeeld
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een ketel wordt opgewekt, is de daarvoor benodigde hoeveelheid gas mede athankelijk van
het ketelrendement (95% op onderwaarde). Streefwaarde is een warmtevraag van lager dan
5m’ a.e./m”. Bvo

e Oververhitting in de vorm van overschrijdingsuren. Onderscheid wordt gemaakt tussen
uren, waarin de binnentemperatuur boven de 25°C uitkomt en aantal uren waarin de
binnentemperatuur boven de 28°C uitkomt. Het aantal overschrijdingsuren mag niet
uitkomen boven de door de Rijks Gebouwen Dienst (RGD) gehanteerde norm van
maximaal 150 uur/jaar boven de 25°C en 50 uur/jaar boven de 28°C.

5.4 CFD (Computational Fluid Dynamics) pakket

Het ventilatiesysteem bepaalt in belangrijke mate het comfort in het kantoor. Ten eerste is de
binnenkomende lucht vaak kouder dan de lucht in de ruimte. Als de koude verse lucht
onvoldoende met de warme ruimtelucht mengt, zal ze als koude ‘tocht’ worden ervaren. Hoe
kouder de lucht, des te eerder (lagere luchtsnelheid) de luchtstroming als tocht en dus als
hinderlijk wordt ervaren. De maximaal toegestane luchtsnelheid loopt omlaag van ca. 0,37 m/s

bij 24°C tot 0,1 m/s bij 18°C.

Daarnaast zorgt de ventilatielucht voor de aanvoer van voldoende zuurstof in het vertrek en voor
het afvoeren van alle in het kantoor geproduceerde luchtverontreinigingen, zoals CO,, stof,
geurtjes, micro-organismen etc. Om de ventilatie-efficiency te kunnen beoordelen is de CO,-
concentratie als maat voor de luchtverontreiniging genomen. Aangenomen is dat er in het
vertrek een homogene CO,-productie is, overeenkomend met die van een tweetal werknemers.
In de slecht geventileerde delen van het vertrek (de dode hoeken), zal de CO,-concentratie

daardoor hoger oplopen.

Als hygiénische grenswaarde wordt in het algemeen een concentratie variérend van 1000-1500
ppm (parts per million) aangehouden. Vanaf een concentratie van 700 ppm kunnen irritaties

optreden aan ademhalingswegen [11].

De ‘standaard’ kantoorcel is gemodelleerd in het CFD-pakket STAR. De geometrie van de cel
met inblaas- en afzuigopeningen is in Figuur 9 weergegeven.
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Figuur 9: Geometrie van de ‘standaard’ kantoorcel t.b.v. CFD-berekeningen.met inblaas- en
afzuigopeningen (licht- respectievelijk donkerblauw) en radiator (rood)

Het vertrek is gemodelleeerd met een rooster van 170.000 punten, waarbij de dichtheid van het
rooster (aantal punten per volume-eenheid) bij instroom- en uitstroomopeningen van de
ventilatie en in de hoeken van het vertrek aanzienlijk hoger is dan in het midden van het vertrek.
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Verder zijn meegenomen zoninstraling op een deel van de vloer en een radiator aan de
voorgevel.

5.5 Berekening van de EPC (Energie Prestatie Coéfficient Utiliteitsbouw)

In tegenstelling tot de TRNSYS berekeningen, die betrekking hebben op een kantoorcel, heeft
de berekening van de EPC (Energie Prestatie Coéfficient Utiliteitsbouw) betrekking op een
compleet kantoorgebouw.

De EPC is een maat voor de energiezuinigheid van het gebouw. Hoe lager de EPC, hoe
energiezuiniger het gebouw. Sinds 1 januari 2001 geldt voor nieuwbouw (utiliteit) een
maximale waarde van 1,4.

Met de EPC wordt de energiezuinigheid van de intelligente gevel in de praktijk getoetst.
Daartoe wordt de intelligente gevel toegepast gedacht in een tweetal ‘te renoveren’
kantoorgebouwen. Deze zijn het Algemeen Lab (gebouw 31) bij ECN en het gebouw van
Woningbouwvereniging Ter Gouw in Gouda (zie hoofdstuk 8).
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6 RESULTATEN VAN DE MODELBEREKENINGEN

6.1 Basis-variant

In de basis-variant is de buitengevel van de kantoorcel, georiénteerd op elk van de 4
windrichtingen met Adeline en TRNSY'S doorgerekend.

6.1.1 Adeline

Met Adeline is het verlichtingsniveau in de kantoorcel berekend. Ter illustratie is in Figuur 10
de lichtverdeling in de op het zuiden georiénteerde kantoorcel op 15 maart om 12 uur
weergegeven, met een bewolkte hemel.
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Figuur 10: De lichtverdeling (bovenste figuur) en het verlichtingsniveau van raam tot
achterwand (onderste figuur). Berekening voor de zuid-georiénteerde kantoorcel
op 15 maart om 12 uur bij een bewolkte hemel. De getallen geven de
verlichtingssterkte in kLux weer.

Duidelijk te zien zijn de vrij grote verschillen in daglicht in de raamzone (ca. 2000 lux) en de
kunstlichtzone achter in het vertrek (ca. 400 lux). Om een indicatie te geven van het effect van
kunstlicht op de lichtverdeling is in de kunstlichtzone een aantal lichtarmaturen in geschakeld
(2x36W TL-licht, overeenkomend met 9 W/m?). Het resultaat is in Figuur 11 weergegeven.
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Figuur 11: De lichtverdeling (bovenste figuur) en het verlichtingsniveau van raam tot
achterwand (onderste figuur). Berekening voor de zuid-georiénteerde kantoorcel
op 15 maart om 12 uur bij een bewolkte hemel met 2x36W TL-licht in de
kunstlichtzone.

Voor het benaderen van de ideale lijn (Figuur 8), zou het daglichtniveau aan het raam enigszins
verminderd moeten worden. Om na te gaan in hoeverre dit streven kan worden gehaald met de
in paragraaf 4.1 geschetste componenten, blijkt met Adeline moeilijk te achterhalen. Zo kan
Adeline slechts horizontale lichtplanken simuleren. Voorgesteld wordt dan ook, om de
lichtberekeningen in een volgende fase met een geavanceerder pakket of met metingen aan een
schaalmodel na te gaan.

De voor kunstlicht benodigde elektriciteit (teneinde tijdens kantooruren het gewenste
verlichtingsniveau van 350 lux te halen °) is gedurende het testreferentiejaar van uur tot uur
berekend en gebruikt als input voor de TRNSY'S berekeningen. Daarbij moeten de beperkingen
van het programma Superlink in het oog gehouden worden (zie paragraaf 5.2).

6.1.2 TRNSYS

Warmtebalans

De vier, op verschillende windrichtingen geori€nteerde kantoorcellen zijn met TRNSYS
doorgerekend op basis van het testrefentiejaar van De Bilt. Daarbij is gebruik gemaakt van de
door Superlite gegenereerde waarden voor zonwering (shading factor) en de voor kunstlicht
benodigde elektriciteit. Deze laatste bepaalt de hoeveelheid warmte, die in het kantoor vrij komt
(aangenomen dat alle elektriciteit in warmte wordt omgezet). De jaarlijkse balans van
warmteverlies en warmtewinst voor het gemiddelde van de vier oriéntaties is in Figuur 12
weergegeven. Daarbij moet bedacht worden dat het moeilijk is om in TRNSY'S de verschillende

3 De totale verlichting voor de kantoorcel is op 180 Watt gesteld; bestaande uit 5 TL-buizen van elk 36 Watt. Verder
is aangenomen dat deze TL-buizen ongeveer 43 lumen/Watt produceren (standaard instelling Superlite, geverifieerd
met verlichtingsmetingen bij ECN). Met een dergelijke verlichting zou men in een kantoorcel van 18,9 m* dus een
gemiddeld verlichtingsniveau moeten kunnen halen van 43 lumen/Watt x 180 Watt /18.9 m® = 410 lux; ruim
voldoende om de vereiste 350 lux mee te halen.
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posten exact te bepalen (het totaal van de warmtewinsten wijkt ca. 5% af van het totaal van de
warmteverliezen). De posten in figuur 10 hebben dus enigszins een indicatieve waarde (zie
bijlage B).

infiltratie
28%

interne
warmte
32%

transmissie
46%

Figuur 12: Verdeling van warmteverlies (links) en warmtewinst (rechts) van de kantoorcel in de
basis-variant (gemiddelde van de vier oriéntaties)

Uit Figuur 12 blijkt dat transmissieverliezen de grootste verliespost blijken te zijn (46%), terwijl
ventilatie- en infiltratieverliezen ongeveer even groot zijn (respectievelijk 28 en 26%). De
warmteverliezen worden voor het grootste deel aangevuld door de verwarming (58%). Interne
warmtebronnen maken ongeveer 32% van de verliezen goed, terwijl de zonbijdrage met 10%
slechts een bescheiden rol speelt. De warmtebalans verschilt uiteraard per oriéntatie, waarbij de
zonbijdrage, zoals verwacht, op de zuid-georiénteerde cel het grootst is met 14% en op de
noord-georiénteerde cel het kleinst is met 7% (Bijlage B).

De reden voor de betrekkelijk lage bijdrage van de zon aan de warmtevraag is dat de zonwering
relatief vaak ‘naar beneden’ is, zoals geillustreerd in Figuur 13. In tegenstelling tot woningen,
waar een ‘zongevuld’ huis zeker in de tussenseizoenen wordt gewaardeerd, gaat Adeline ervan
uit dat in de kantoorcel de zonwering relatief vaak 'naar beneden' is. Dat lijkt een reéle aanname,
aangezien de werknemers naar verwachting de zonwering al snel naar beneden zullen doen in
verband met ongewenste schitteringen en reflecties bij beeldschermwerk. De hoeveelheid
zonnewarmte, die door de bovenste niet door zonwering afgeschermde ‘lichtzone' naar
binnenkomt, is blijkbaar beperkt.

shading factor [-]

30-Mar 30-Jun 29-Sep 30-Dec

datum

Figuur 13: 'Shading factor’(het deel van de door de zonwering doorgelaten zonlicht) in de
lichtzone van de zuid-georiénteerde kantoorcel. Een lage waarde voor de shading
factor betekent dat de zonwering ‘naar beneden’ is. Dit blijkt dus vooral in de zomer
het geval te zijn.
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Om de bijdrage van de zonnewarmte aan de warmtevraag te verhogen en tegelijkertijd te
voorkomen dat verblinding optreedt bij beeldschermwerk, moet de zonwering van de kantoorcel
toegesneden worden op dit soort werk. Zo kan gedacht worden aan een inrichting van de
kantoorcel, zodanig dat beeldschermen niet tegen een raam, maar tegen een dicht geveldeel
worden geplaatst. Tegelijkertijd moet voorkomen worden dat felle lichtpartijen achter de
beeldschermwerker in het scherm worden gereflecteerd.

Een andere mogelijkheid is het toepassen van speciale zonweringen, die bijvoorbeeld van
beneden naar boven dicht gaan. Op die manier wordt verblinding tegen een felle achtergrond
voorkomen, terwijl er via het niet afgedekte, bovenste deel van het raam daglicht en
zonnewarmte het kantoorvertrek kunnen binnenkomen. Een alternatief is het toepassen van
doek, dat van boven naar beneden een verlopende dichtheid en dus verlopende ZTA en LTA-
waarden heeft.

Het modelleren van dit soort zonweringen is in Adeline niet mogelijk. Naast de al eerder
genoemde redenen (paragraaf 5.2) is dit nog een reden om aan te bevelen om in een eventuele
volgende fase een meer geavanceerde rekentool dan Adeline te gebruiken en/of lichtmetingen in
een meetopstelling uit te voeren.

Warmtevraag voor de vier oriéntaties

De verschillen in warmtevraag en temperatuuroverschrijding tussen de vier oriéntaties worden
weergegeven in

Figuur 14. Hierin zijn de warmtevraag (blauwe staven) en het aantal overschrijdingsuren
(T>25°C, rode staven) weergegeven.
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Figuur 14: Jaarlijkse warmtevraag en overschrijdingsuren (T>25°C) van de vier op de
verschillende windrichtingen georiénteerde kantoorcellen

Ten eerste valt op dat de verschillen in warmtevraag relatief gering zijn. Dat heeft ook weer te
maken met het feit dat de zonwering vaak naar beneden is, waardoor de zon een relatief geringe
bijdrage levert aan de warmtevraag. Zoals verwacht is de warmtevraag voor de zuid-
georiénteerde kantoorcel het laagst en die voor de noord-georiénteerde kantoorcel het hoogst.
Oost- en westgeoriénteerde kantoorcellen ontlopen elkaar weinig in warmtevraag.
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Indien de warmte met een conventionele ketel wordt opgewekt, komt de warmtevraag van
3,3 GJ/a voor de gemiddelde cel neer op 5,8 m’a.e./m’a, uitgaande van een ketelrendement van
95% (op onderwaarde). Dat is vergelijkbaar met de warmtevraag van ECN-kantoorgebouw 40
(5,5 m*a.e./m’a), dat bij de bouw in 1994 op papier het energiezuinigste gebouw van Nederland
was en het kantoorgebouw van XX-architecten (5,9 m’a.e./m”a). Daarbij moet bedacht worden
dat de waarde van 5,8 m’a.e./m’a is gebaseerd op het netto vloeroppervlak van de kantoorcel.
Het bruto vloeroppervlak (dus inclusief gang, trap, toiletten, technische ruimten etc.) is
doorgaans 25-50% hoger. Betrokken op het bruto vloeroppervlak komt de warmtevraag op een
lagere waarde uit: 3,9 - 4,6 m’a.e./m”.

De maandelijkse verdeling van de verschillende warmtewinstposten voor de zuidgeoriénteerde
kantoorcel is in Figuur 15 weergegeven.
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Figuur 15: Maandelijkse verdeling van de bijdrage van de verschillende warmtewinstposten
aan de warmtevraag voor de zuidgeoriénteerde kantoorcel

Ook in de zomer is de (bruto) warmtevraag niet nul. Immers, zolang het buiten kouder is dan de
ingestelde binnentemperatuur (21°C) zullen er transmissie-, ventilatie- en infiltratieverliezen
zijn, en die moeten worden gecompenseerd (de bruto warmtevraag). Voor het grootste deel
worden die ’s zomers ingevuld door de interne warmteproductie en de zoninstraling. Gedurende
de maanden juli en augustus kunnen beide warmtewinsten zelfs geheel in de warmtebehoefte
voorzien, zodat de netto warmtevraag in die maanden (rode balk in Figuur 15) wel nul is.

In de periode van hoogzomer is de bijdrage van de interne warmteproductie het laagst. Dat komt
omdat de interne warmteproductie geen bijdrage levert aan de ruimteverwarming indien de
binnentemperatuur hoger is dan de ingestelde waarde van 21°C. Datzelfde geldt voor de
zonbijdrage.

De zonbijdrage aan de warmtevraag is, zoals verwacht, het grootst in de tussenseizoenen. In de
winter is de zoninstraling immers gering en in de zomer is er slechts een kleine warmtevraag.
De netto warmtevraag is, zoals verwacht, het grootst in de winter, met de piek in januari. De
verwarming staat negen maanden per jaar aan.

De getalswaarden voor de verschillende posten (transmissie, ventilatie, infiltratie, zonbijdrage,
interne warmte en verwarming) staan voor de vier ori€ntaties in Bijlage B. Hierin zijn tevens
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waarden gegeven voor de maximale binnentemperatuur en het maximale verwarmings-
vermogen.

Temperatuuroverschrijding

Zoals in Figuur 14 te zien, voldoet het aantal overschrijdingsuren aan de RGD-norm, hoewel dat
voor de west-gevel ternauwernood het geval is. Ook de norm voor de temperatuuroverschrijding
van 28°C wordt gehaald. Enkel in de west-georiénteerde kantoorcel wordt het warmer dan 28°C
(10 uur/jaar), in de overige cellen niet (zie Tabel 5 in Bijlage B). De beperkte temperatuur-
overschrijding heeft vooral te maken met de zonwering. Daarbij moet bedacht worden dat de
door Superlite aangeleverde waarden voor de zonwering gebaseerd zijn op een ideale regeling.
Zodra het gewenste daglichtniveau is bereikt, wordt de zonwering neergelaten. Verder is ook
duidelijk te zien dat het in de hand houden van oververhitting moeilijker is voor de oost- en
westoriéntatie aangezien de zonnewarmte binnenkomt bij laagstaande zon, waarbij de
zonwering minder effectief is.

Naast de 'ideale’ regeling voor de zonwering, zoals Adeline die berekent, is er ook een regeling
gebruikt, waarbij de stand van de zonwering (omlaag/omhoog) wordt bepaald aan de hand van
zoninstraling en binnentemperatuur. Bij deze TRNSYS simulatie bleek het aantal over-
schrijdingsuren aanzienlijk hoger: ruim 400 per jaar. De conclusie lijkt daarom gerechtvaardigd
dat de regeling van de zonwering een cruciale factor is in het voorkomen van oververhitting in
kantoren.

In de base case is gebruik gemaakt van zonwering in een geventileerde spouw (zie
paragraaf 4.1). In TRNSYS is dit gesimuleerd als buitenzonwering in de veronderstelling dat
alle door de zonwering geabsorbeerde warmte door ventilatie in de spouw effectief wordt
afgevoerd. Uit de TRNSYS berekeningen bleek dit (naast conventionele buitenzonwering) de
enige effectieve methode om het aantal overschrijdingsuren in de hand te houden. Bij dezelfde
regeling voor binnenzonwering, waarbij de zonnewarmte grotendeels binnen vrijkomt, loopt het
aantal overschrijdingsuren op tot bijna 700 per jaar.

In een eerdere berekening werd de zonwering alleen tijdens kantooruren bediend, daarbuiten
was de zonwering ‘omhoog’. Dat leidde voor de west-georiénteerde kantoorcel tot een
aanzienlijk hogere oververhitting. Blijkbaar komt er bij die oriéntatie na 6 uur 's avonds nog
zoveel zonnewarmte binnen, dat zonwering ook buiten kantoortijden noodzakelijk is.

6.1.3 CFD (Computational Fluid Dynamics) pakket

In Figuur 16 is het resultaat geschetst van de luchtsnelheden in de kantoorcel, waarbij de
instroomopening op een hoogte van ca. 80 cm is aangebracht en de uitstroomopening op een
hoogte van ca. 10 cm onder het plafond. Bij een buitentemperatuur van 0°C en een rendement
van de warmteterugwin-unit van 50% wordt de toevoerlucht met een temperatuur van ca. 10°C
ingebracht. De temperatuurverdeling in het vertrek is in Figuur 16 weergegeven.
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Figuur 16: Temperatuurverdeling de kantoorcel met de instroomopening op 80 cm hoogte en de
uitstroomopening op 10 cm onder het plafond. De brede grijze strook vooraan het
vertrek geeft de positie van de radiator weer

Duidelijk te zien is hoe de koele lucht zich met de warme lucht van de radiator vermengt en dus
slechts in beperkte mate (koude) tocht veroorzaakt. Wel is de temperatuur in het onderste deel
van het vertrek 1 a 2 graden lager dan bovenin. Het is dus een beetje de vraag of de gebruikers
geen koude voeten zullen krijgen. In dat geval zouden instroom- en uitstroomopening wellicht
beter omgekeerd kunnen worden.

De oriéntatie van de kantoorcel doet er minder toe. Er is ook gerekend aan een variant, waarbij
een strook vloer door de invallende zonnestraling wordt opgewarmd, maar dit had weinig effect
op de luchtstromingen in het vertrek of de temperatuurverdeling.

In Figuur 17 is de CO,-concentratie in de kantoorcel weergegeven, uitgaande van een aanwe-
zigheid van 2 personen in het vertrek * en een concentratie CO, in de buitenlucht van 400 ppm.

* CO,-productie ca. 18 l/uur per persoon [11]
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Figuur 17: COs-concentratie in de kantoorcel met de instroomopening op 80 cm hoogte en de
uitstroomopening op 10 cm onder het plafond. De brede grijze strook vooraan het
vertrek geeft de positie van de radiator weer

Uit Figuur 17 blijkt dat er zich in het vertrek een vrij egale concentratie van 800 ppm ° instelt,
wat erop duidt dat er een goede luchtverversing van het vertrek plaatsvindt. ‘Dode’ hoeken,
waarin de lucht slecht wordt ververst, ontstaan in dit (kale) vertrek blijkbaar vrijwel niet. De
luchtstroming wordt gevisualiseerd in Figuur 18 en Figuur 19.

> Indien er 2 personen in het vertrek aanwezig zijn, die samen 36 l/uur CO, produceren, wordt bij een ventilatiedebiet
van 100 m*/uur een evenwichtsconcentratie bereikt van 0.036/100 +400 ppm (buitenlucht concentratie) = 760 ppm.

38 ECN-C--02-092



AR \\\\\\\\\\\\\H'.luuitt.lft:xll;
AN UL i Tridryy
SEVSMANVCOCU L gy NN
PR gy [EER R FENN
P\:‘\:‘\‘;‘\:‘;\HHHHH Iddidiresyny)
\\\\N\m\\mm Huuuuzuu”
\\\\\\\\\ iy INEr H’IJ’:’/I!///‘Hi
“ HUHUHh‘If//,’f”l
'V\

i\M\M 0‘1

NI!' N :
‘l’ o j\lHHlH!l’fi/.'//r/;,",‘w\l
tNNNNN ‘% W ~iitttiiiii“'it’j:ff;:ﬁ
W m,mm, { R et
' .\\\ " MN,N i e
\\\'\ 4 NNNNN \‘ Lt o
o %N’PW\N}W“ [ sl | T L
) @ W‘*“ ,‘\4 0
Sty ’*“*W“ ,'4“ ¢
\\\

i
N

'l

Figuur 18: Luchtsnelheden aan voor- en achtergevel van de kantoorcel met de instroomopening
op 80 cm hoogte en de uitstroomopening op 10 cm onder het plafond. De brede
grijze strook vooraan het vertrek geeft de positie van de radiator weer
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Figuur 19: Luchtsnelheden aan plafond, en op bureauhoogte in de kantoorcel met de
instroomopening op 80 cm hoogte en de uitstroomopening op 10 cm onder het
plafond. De brede grijze strook vooraan het vertrek geeft de positie van de radiator
weer.
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In de figuren is te zien hoe de warme, van de radiator afkomstige lucht opstijgt tussen beide
instroomopeningen, via het plafond naar de achterwand stroomt en vandaar naar beneden. De
lucht stroomt vooral terug via beide ‘hoeken’ aan de voorgevel. Alleen pal aan de voorgevel zijn
de luchtsnelheden hoog (>0,3 m/s). In de rest van het vertrek en met name op bureauhoogte zijn
de Iuchtsnelheden in de orde van 0,1 m/s, en zullen, gezien de temperatuur van de lucht, naar
verwachting niet tot tochtverschijnselen leiden.

In de simulaties is geen rekening gehouden met meubilair in het vertrek. Afhankelijk van de
inrichting van het kantoor kan het meubilair gemodelleerd worden in een volgende fase.

6.1.4 Basis-variant conclusies

Op basis van bovenstaande berekeningen kunnen we de volgende conclusies trekken:

1. De verwarmingsvraag van de kantoorcel met de XX-ECN-gevel komt overeen met die van
andere energiezuinige gebouwen, zoals ECN-gebouw 40 en het kantoor van XX-architecten
(ca. 5,8 m’a.e./m’a)

2. Met de ideale zonwering, zoals door Adeline berekend, is de oververhitting gering.

3. Met een minder dan ideale zonwering, blijkt oververhitting wel degelijk op te treden. De
regeling van de zonwering blijkt daarmee cruciaal in het voorkomen van oververhitting.

4. De CFD-berekeningen laten zien dat een ideaal, leeg vertrek voldoende wordt ververst en
dat er nauwelijks sprake is van koude tocht bij een instroomopening op 80 cm hoogte. Wel
is de temperatuur op lagere hoogten 1-2°C lager dan boven in het vertrek. Het is de vraag in
hoeverre dat comfortproblemen geeft.

Met Adeline blijkt het niet mogelijk om een aantal van de in het concept voor de intelligente

gevel voorgestelde bouwkundige maatregelen door te rekenen. Aanbevolen wordt dan ook om

deze in een vervolgstudie met een geavanceerder pakket en/of metingen in een meetopstelling
op hun prestatie te beoordelen.

6.2 Varianten op de basis-variant

De in paragraaf 4.2 besproken varianten hebben vooral betrekking op ventilatie buiten
kantooruren en methoden om oververhitting tegen te gaan. Deze maatregelen hebben vooral
effect op de warmtevraag en het aantal overschrijdingsuren en zijn daarom enkel met TRNSY'S
doorgerekend.

6.2.1 TRNSYS

De jaarlijkse warmtevraag en het aantal overschrijdingsuren zijn in Figuur 20 weergegeven.
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Figuur 20: De jaarlijkse warmtevraag en het aantal overschrijdingsuren van de varianten op
de ‘basis-variant’ (gemiddelde van de vier oriéntaties)

Zomernachtventilatie

Zomernachtventilatie met basisventilatie (in combinatie met een ideale zonwering) vermindert
het aantal overschrijdingsuren (gemiddeld over de vier oriéntaties) reeds aanzienlijk. De west-
georiénteerde cel blijft echter gedurende 68 uur per jaar temperaturen hoger dan 25°C
ondervinden. Als dit zich beperkt tot de twee warmste maanden (22 werkdagen/maand),
betekent dit nog steeds een overschrijding van gemiddeld 12 uur/dag gedurende die maanden.

Bij toepassing van zomernachtventilatic met een hoog ventilatievoud (n=5 uur) wordt de
temperatuuroverschrijding aanzienlijk verder gereduceerd. Het gemiddelde daalt naar 15
uur/jaar, voor de westgeoriénteerde cel naar 23 uur/jaar. De warmtevraag blijft vrijwel dezelfde.
Dat is ook te verwachten, aangezien het stookseizoen en de periode van zomernachtventilatie
vrijwel geen overlap vertonen. Daardoor komt het nauwelijks voor dat de ‘s nachts afgevoerde
warmte de volgende dag of dagen met de verwarming moet worden aangevuld.

Overstek op de zuidgevel

Uiteraard heeft dit alleen effect voor de zuid-georiénteerde kantoorcel. Het aantal
overschrijdingsuren gaat voor de zuidgevel omlaag van 44 naar 25 (waardoor het gemiddelde
voor de vier oriéntaties omlaaggaat van 78 naar 73), terwijl de warmtevraag door het overstek
niet wordt beinvloed. Blijkbaar is het overstek vooral effectief in de zomer, als er geen of
vrijwel geen warmtevraag is.

‘Slow heating’

Bij slow heating wordt ca. 9% bespaard op de warmtevraag, hetgeen de moeite waard is, gezien
de eenvoud van de maatregel. Wel is het de vraag of de gebruikers van het kantoor deze
maatregel zullen accepteren. Indien individuele gebruikers de mogelijkheid wordt geboden dit te
overbruggen (zie paragraaf 3.4) hoeft het niet te leiden tot een groter aantal ontevredenen.

De oververhitting neemt iets af. De winst is voor alle oriéntaties ongeveer hetzelfde, waarbij het
gemiddeld aantal overschrijdingsuren daalt van 78 naar 75 uur/jaar.
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Geen zonwering

Deze variant is bijgevoegd om aan te tonen dat zonwering van cruciaal belang is om
oververhitting te voorkomen. Doordat de zon vrijwel onbeperkt toegang heeft tot het gebouw, is
het aantal overschrijdingsuren onacceptabel hoog (bijna 600 uur/jaar).

In Figuur 21 is de oververhitting per oriéntatie te zien. Ook aan de noordzijde kan
oververhitting optreden volgens de rekenmodellen. Het is echter de vraag in hoeverre dit strookt
met de feitelijke ervaring. Bij een warm gebouw zal de lage zonnestand in de vooravond ‘s
zomers de temperatuur misschien nog iets verhogen, zodat er oververhitting kan optreden. Er
zullen echter geen of nauwelijks gebruikers aanwezig zijn, zodat het aanbrengen van zonwering
in de praktijk niet nodig is.
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Figuur 21: De jaarlijkse warmtevraag en het aantal overschrijdingsuren per oriéntatie van de
variant zonder zonwering (24 uur per dag ventileren)

Ten opzichte van de basis-variant is dan nog de ‘verbetering’ aangebracht, dat er 24 uur per dag
wordt geventileerd. Voor het geval er alleen tijdens kantooruren wordt geventileerd, zoals in de
basis-variant het geval is, kan het gebouw zijn overdag opgenomen warmte (zon, personen,
verlichting, apparatuur etc.) vrijwel niet kwijt en loopt het aantal overschrijdingsuren in de
noord-georiénteerde kantoorcel op tot boven de 700 uur per jaar.

Bij de interpretatie van de uitkomsten moet bedacht worden dat deze verkregen zijn met een
computersimulatie, die geen rekening houdt met verstoring van het ideale gedrag door
gebruikers. Zo is het effect van een door de gebruiker geopend raam (omdat die het te warm
vindt) niet meegenomen. Enige voorzichtigheid in het interpreteren van de resultaten, met name
voor wat betreft de oververhitting, is dus op zijn plaats.

Door de ruime zontoetreding is de warmtevraag uiteraard ook aanzienlijk lager dan in de basis-
variant. In Figuur 21 is te zien dat de oriéntaties met de meeste zontoetreding en dus de meeste
overschrijdingsuren de laagste warmtevraag hebben.

6.2.2 Varianten conclusies

e Van niet alle bouwkundige maatregelen, die in de vorm van adaptables naar voren zijn
gebracht, is het mogelijk gebleken deze als varianten door te rekenen.

e Toepassing van zonwering blijkt essentieel voor het voorkomen van oververhitting. Een
goed geregelde zonwering kan de oververhitting tot acceptabele waarden terugbrengen.
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e Zomernachtventilatie is een effectieve aanvulling op de zonwering om oververhitting nog
verder terug te brengen. Dat geldt in mindere mate voor een overstek (op het zuiden).

e De regeling ‘slow heating’ heeft een beperkt effect op oververhitting, wel wordt 9%
bespaart op verwarmingskosten.
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7 TOETSING VAN DE CONCEPTEN MET BEHULP VAN DE EPC

Om na te gaan of het ontwikkelde gevelconcept in de praktijk voldoet, is een tweetal gebouwen
hiermee gerenoveerd ‘gedacht’. De mate van energiezuinigheid (de EPC) van de ‘gerenoveerde’
gebouwen is berekend met behulp de EPC-programmatuur (NEN 2916).

7.1 ECN gebouw 31 (Algemeen Lab)

Het ECN gebouw 31 is in 1963 gebouwd, en onlangs (in 2000) grondig gerenoveerd. Het
gebouw bestaat uit een betonnen kelder met vier bouwlagen. De betonnen “paddestoel”vloeren
steunen in het midden op betonnen kolommen en zijn aan de gevelzijden door ronde stalen
kolommen gesteund. De oorspronkelijke gevel bestond uit geprefabriceerde betonnen
borstweringselementen, opgehangen aan de stalen kolommen. Boven de borstwering was over
de volle breedte een kozijn aangebracht van hout, met stalen ramen. De kopgevels werden
gevormd door trappenhuizen van metselwerk. De lange zijden van het gebouw zijn op noord en
zuid georiénteerd. Het gebouw is in Figuur 22 weergegeven.

Figuur 22: Zuid-aanzicht van de ECN gebouwen 42 (voorgrond, met PV-dak) en 31
(achtergrond, met PV-zonwering)’

Bij de renovatie zijn het betonnen casco en het trappenhuis aan de oostzijde gehandhaafd. Het
trappenhuis aan de westzijde is vervangen in verband met een nieuwe gecombineerde toegang
tot de naastgelegen nieuwbouw. Het trappenhuis aan de oostzijde is ingepakt in 15 cm minerale
wol en bekleed met zandkleurige keramische geveltegels, opgehangen aan een metalen
montagesysteem. De gevels zijn vervangen door houtskelet gevelelementen. Deze zijn gevuld
met 15 cm minerale wol en aan de buitenzijde eveneens afgewerkt met een gevelsysteem van
keramische tegels op metalen dragers. De kozijnen zijn vervangen door grenen raamkozijnen

¢ Foto: Marcel van Kerckhoven. Copyrights: BEAR Architecten, Gouda NL
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die aan de buitenzijde met aluminium zijn bekleed. Aan de zuidzijde is een visueel bepalend
buitenzonweringsysteem geplaatst. Dit systeem omvat vier lamellen per travee per verdieping
(op de begane grond twee lamellen) die van zonnepanelen (PV) zijn voorzien.

Het dak is gereconstrueerd als een “parasol”, waarop eveneens PV-modules zijn aangebracht.
Onder de parasol bevinden zich de luchtbehandelingsinstallaties voor het laboratorium. Het
gebouw heeft in pre-renovatie staat een EPC van 3,7 7 en in post-renovatie staat een waarde van
1,6, mede door de toepassing van het PV op het dak en de gevel.

In plaats van de hierboven beschreven feitelijke renovatie, is het gebouw gerenoveerd gedacht
met de XX-ECN-gevel aan noord- en zuidzijde. Daarmee werd een verlaging van de EPC
bereikt van 3,7 naar 1,52. Met een aantal aanvullende renovatiemaatregelen (‘complete
renovatie’), zoals isoleren van de kopgevels, het dak en de vloer tot het huidig vereiste niveau
(R 2,5 mM’K/W, Ug,s 1,2 W/m’K, HR107-ketel) daalt de EPC tot 1,09. Hiermee wordt de
streefwaarde voor de EPC van 20% onder de norm (1,4 minus 20% = 1,12) gehaald. Een en
ander is in Figuur 23 weergegeven.

5.0
mm EPU
4.0
—+— EPU-streef
3.0
oo
o
w
2.0
1.0
0.0
Pre-renovatie renov. met XX- compl.renov. met
ECN-gewel XX-ECN-gewel

Figuur 23: EPC van ECN-kantoorgebouw 31 in pre-renovatiestaat, met een XX-ECN-gevel aan
de noord- en zuidgevels, en ‘complete renovatie’

7.2  Woningbouwvereniging Ter Gouw

Het nieuwe hoofdkantoor van Woningbouwvereniging Ter Gouw is gesitueerd aan het kruispunt
Goverwellesingel en Componistenlaan te Gouda. Een maquette van het gebouw is weergegeven
in Figuur 24.

7 In de tijd dat gebouw 31 werd gebouwd, bestond de EPC-berekeningsmethodiek nog niet. De waarde van 3,7 is
daarom een schatting achteraf, gebaseerd op isolatie- en ventilatiewaarden.
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Figuur 24: Magquette van het Ter Gouw kantoorgebouw

Vanwege de openheid van dit gebied is gekozen voor de vorm van een kubus om massa te
maken op de hoek van het kruispunt. Een kwart van de kubus, van de kruising afgekeerd, is
weggelaten. De nu ontstane open ruimte vormt het voorplein. Het gebouw heeft daardoor een
welkome, open uitstraling. In de oksel van de L-vorm zijn de twee ontstane blokken uit elkaar
getrokken, waardoor een tussenlid ontstaat. Hierin is de entree-zone gesitueerd, met een centrale
hal. De gevelopbouw versterkt het idee van de "open kubus". De buitenzijde heeft een
steenachtige jas gekregen, de "open" binnenzijde een "glasachtige voering".

De "steenachtige jas" is opgebouwd uit houtskeletbouw binnenspouwbladen. Aan de buitenzijde
hiervan zijn keramische tegels opgehangen. Door de gekozen schakering van tegels ontstaat een
kleurrijkheid, die de extra uitstraling van de jas versterken. De "glasachtige voering" bestaat uit
aluminium vliesgevelprofielen voorzien van isolatieglas en geémailleerde sandwichpanelen.

De opdrachtgever had gevraagd om een milieuvriendelijk en energiezuinig gebouw, met ook
nog eens een zo laag mogelijke EPC. Om dit te bereiken is gekozen voor een systeem waarin de
passieve energie van het betonskelet geoptimaliseerd wordt. De betonvloeren zijn voorzien van
een vloerverwarming/ koeling welke de binnenkomende lucht verwarmt dan wel koelt.

Per travee van 1800 mm bevinden zich in de gevel, in verband met winddruk,
computergestuurde luchttoevoerroosters. Ter plaatse van de keramische gevels bevinden deze
roosters zich in de spouw, en wordt de lucht rechtstreeks uit de spouw aangevoerd. De via deze
buitengevelroosters boven het verlaagde plafond binnenkomende lucht wordt hierdoor
geconditioneerd en via toevoerroosters achterin de vertrekken de werkruimten binnen gevoerd.
Vervolgens wordt via roosters in het plafond, dicht achter de buitengevel, deze lucht weer
afgezogen. Een cv-installatie met radiatoren draagt zorg voor een eventuele bijverwarming.

Door deze combinatie van maatregelen wordt een EPC gehaald van 1,32, iets lager dan de
wettelijke norm van 1,4. Uitrusten van het gebouw met een XX-ECN-gevel heeft wat meer
voeten in de aarde. Allereerst leent slechts een beperkt deel van de gevel zich voor toepassing
van de XX-ECN-gevel. De vliesgevel en de glasgevel bij de vide zijn daarom ongewijzigd
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gelaten. Verder wordt in de huidige uitvoering warmte uit de afgevoerde ventilatielucht
teruggewonnen met een warmtepompboiler. Aangezien de XX-ECN-gevel over een warmte
terugwinunit in de gevel beschikt, dient de warmtepomp met een alternatieve warmtebron te
worden uitgerust. Er is daarom gekozen voor toepassing van bodemwarmte.

Indien het gebouw op die manier met een XX-gevel zou worden uitgerust, zou hiermee een EPC
bereikt worden van 1,40. Deze gevel heeft echter een aanzienlijk groter glaspercentage dan de
huidige, wat met de maatregelen voor daglichtoptimalisatie rechtvaardigt om het
elektriciteitsgebruik voor verlichting terug te brengen van 9 naar 8 W/m®>. De EPC komt daarbij
op 1,30. Een en ander is in Figuur 25 weergegeven.

5.0

40 m EPU
—1— EPU-eis

3.0

EPU

2.0

1.0

0.0

huidige uitv. uitv. met XX-ECN-  idem, minder
gevel kunstlicht

Figuur 25: EPC van de huidige uitvoering van het Ter Gouw kantoorgebouw, met een
denkbeeldige uitvoering met een XX-ECN-gevel en idem met verlaagd
elektricitetsgebruik voor verlichting

We moeten concluderen dat dit gebouw zich achteraf gezien wat minder leent voor toepassing
van de XX-ECN-gevel. Enerzijds doordat de schil van het gebouw (vliesgevel, glazen vide)
afwijkt van de XX-ECN-gevel, anderzijds doordat bijvoorbeeld het systeem van warmte
terugwinning in de huidige uitvoering en in de XX-ECN-gevel niet uitwisselbaar zijn.
Uiteindelijk voldoet het gebouw met de XX-ECN-gevel wel aan de EPC-norm, maar blijkt de
nagestreefde verlaging met 20% niet haalbaar.
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8 DICUSSIE VAN DE GEBRUIKTE REKENMODELLEN

8.1 Adeline

Het voordeel van Adeline boven meer geavanceerde rekenprogramma’s zoals Radiance, is de
eenvoud van invoer en omgang. Adeline lijkt voor verkennende berekeningen daarom een
geschikte rekentool. Het heeft echter ook beperkingen. Zo wordt de module Superlite (zie
paragraaf 5.2) niet voor iedere dag van het jaar opnieuw door Superlink aangeroepen. In plaats
daarvan wordt de 15% dag van elke maand representatief verondersteld voor de gehele maand.
In plaats van 365x24 keer, wordt Superlite dus slechts 12x24 keren aangeroepen. Zoals in
Bijlage H echter wordt aangetoond, levert dit, ondanks de op het eerste gezicht vrij grove
benadering, een representatief beeld van de mate van zonwering en elektriciteitsverbruik®.

8.2 TRNSYS

De warmtevraag, zoals die met TRNSYS wordt berekend, vormt in het algemeen een goede
inschatting van het werkelijk te verwachten energiegebruik voor ruimteverwarming. De
verdeling van de verschillende posten op de warmtewinst en -verliesrekening, heeft een meer
indicatieve waarde. Zo is het bijvoorbeeld moeilijk om transmissieverliezen in de winter
(ongewenst) te scheiden van transmissieverliezen in de zomer. Zolang het gebouw te warm is,
zorgen die laatste voor een welkome afkoeling en hoeven dan ook niet door verwarming
gecompenseerd te worden. Soortgelijke redeneringen gelden ook voor de andere posten op de
warmteverlies/-winstrekening. Hierop wordt in Bijlage B nog teruggekomen.

De berekening van de oververhitting met TRNSYS is met wat meer onzekerheden omgeven.
Dat heeft enerzijds te maken met het feit dat gebruikers van de kantoorruimte door het openen
van ramen en deuren invloed hebben op de warmtehuishouding. Het is daarbij niet eenvoudig
om een 'standaardgebruiker' te defini€éren, die volgens een bepaald tijdschema of volgens een
bepaald algoritme ramen en deuren opent. Anderzijds kan de door de gebruiker ervaren
ruimtetemperatuur heel anders zijn dan de (droge bol) temperatuur. De redenen hiervoor kunnen
fysiologisch van aard zijn (effect van luchtvochtigheid, koelend effect van een luchtstroom door
verdamping aan de huid) of psychologisch van aard (door eigen handelen tot stand gekomen
temperatuur wordt soms anders ervaren dan een door een regelsysteem opgelegde temperatuur).
De door TRNSYS berekende oververhitting geeft echter wel aan waar problemen zijn te
verwachten en met welke maatregelen deze zijn te voorkomen.

8.3 CFD-berekeningen

De CFD-berekeningen bleken nogal tijdrovend te zijn, zodat er in eerste instantie alleen een
ongemeubileerde ruimte is gemodelleerd. Luchtstromingen in een gemeubileerde ruimte zullen
ongetwijfeld anders uitpakken. Daarnaast gelden tot op zekere hoogte dezelfde bezwaren als bij
TRNSYS omdat het effect van door de gebruiker geopende ramen en deuren niet is
meegenomen in de berekeningen. Een aantal problemen, zoals het 'omlaagvallen' van koude
lucht (bij afwezigheid van een radiator) bij de instroomopening kunnen er echter prima mee
worden geidentificeerd °.

¥ Een exactere berekening van mate van zonwering en elektriciteit voor kunstlicht is mogelijk met het programma
Radiance. Binnen het kader van dit project, bleek het echter niet haalbaar om Radiance hiervoor in te zetten, gezien
de complexiteit en de relatieve gebruikersonvriendelijkheid van Radiance.

° Met name het zogenaamde 'Coanda-effect', waarbij hoog in het vertrek ingeblazen lucht 'aan het plafond blijft
kleven' en op die manier de achterkant van het vertrek bereikt, blijkt slechts te bestaan als de temperatuur van de
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8.4 EPC-berekening

Het abstractieniveau van het EPC-model is het hoogst, waardoor met name het effect van de
'adaptables' in onvoldoende mate kan worden verrekend. Het geeft echter wel aan wat de
potenties van de gevel zijn op het gebied van energiebesparing en welke de beperkingen van de
gevel zijn.

Tot slot geldt voor alle modellen de opmerking "The best model of a cat is another cat, or even
better: the same cat" [12]. Met andere woorden, elk model is een benadering van de
werkelijkheid. De resultaten van de berekeningen moeten dan ook in het licht van die beperking
worden bezien, maar kunnen wel degelijk heel zinvolle inzichten bieden. Men moet er wel voor
waken dat de getallen een 'eigen leven' gaan leiden.

ingeblazen lucht en ruimtetemperatuur weinig verschillen. Koude ingeblazen lucht 'valt' daarentegen direct 'naar
beneden'.
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9

CONCLUSIES EN VERVOLG

Rekening houdend met de beperkingen van de gebruikte modellen, is een aantal uitspraken te
doen over de prestatie van het gevelsysteem op het gebied van energiebesparing, mate van
oververhitting en functioneren van het ventilatiesysteem.

1.

In de basisvariant komt de verwarmingsvraag van de kantoorcel met de XX-ECN-gevel
overeen met die van andere energiezuinige gebouwen, zoals ECN-gebouw 40 en het
kantoor van XX-architecten (5,8 m’a.e./m”a).

Met de ideale zonwering, zoals door Adeline berekend, is de oververhitting beperkt.

Met een minder dan ideale zonwering blijkt oververhitting wel degelijk op te treden. De
regeling van de zonwering blijkt daarmee cruciaal in het voorkomen van oververhitting.

De CFD-berekeningen laten zien dat een ideaal, leeg vertrek voldoende wordt ververst en
dat er nauwelijks sprake is van koude tocht bij instroomopening op 80 cm hoogte. Wel is
de temperatuur op lagere hoogten 1 tot 2°C lager dan boven in het vertrek. Het is de vraag
in hoeverre dat comfortproblemen geeft.

Ten aanzien van de beschouwde varianten kunnen we het volgende concluderen:

3.
6.

Zomernachtventilatie blijkt een effectief middel om oververhitting tegen te gaan.
Overstekken (op het zuiden) blijken wat minder geschikt om oververhitting tegen te gaan.
Bovendien heeft een overstek nogal invloed op het uiterlijk van de gevel en lijkt ook in dat
opzicht geen algemeen toepasbare ‘adaptable’.

Toepassing van een strategie van ‘slow heating’ heeft een beperkte vermindering van de
oververhitting tot gevolg, maar kan tot 9% besparen op verwarmingskosten. Wel is het de
vraag of de gebruikers van het kantoor deze maatregel zullen accepteren. Indien de
gebruikers echter de mogelijkheid wordt geboden deze regeling te overbruggen hoeft het
niet te leiden tot ontevredenheid.

‘Renovatie’ van een een tweetal gebouwen met de XX-ECN-gevel laat zien dat de gevel
een prima toepasbaar systeem is, waarmee minimaal aan de huidige eisen t.a.v. de EPC kan
worden voldaan. Echter, toepassing van de XX-ECN-gevel ligt minder voor de hand indien
het gevelsysteem te veel afwijkt van die van een ‘standaard’ kantoorgebouw.

Verder kan een aantal algemene conclusies uit het onderzoek worden getrokken:

9.

10.

11.

Gezien de vele mogelijkheden van de XX-ECN gevel, lijkt het een kansrijk concept om op
een energiezuinige wijze tegemoet te komen aan de hoge comforteisen van gebruikers.
Vanwege het grote aantal varianten zijn niet alle bouwkundige maatregelen die in de vorm
van 'adaptables' naar voren zijn gebracht, doorgerekend.

In deze verkennende studie blijken de gebruikte rekenmethoden niet in alle gevallen
toereikend om het gevelsysteem op al zijn merites te kunnen beoordelen. Met name
Adeline blijkt niet in staat om een aantal van de voorgestelde bouwkundige maatregelen
(‘adaptables’) door te rekenen. Aanbevolen wordt dan ook om in een eventuele
vervolgstudie geavanceerdere rekenmethodes te gebruiken en dit —waar mogelijk — aan te
vullen met metingen in testopstellingen.
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BIJLAGE A

OVERZICHT VAN ‘ADAPTABLES’, BOUWKUNDIGE

EN INSTALLATIEVE COMPONENTEN VOOR
TOEPASSING IN HET GEVELSYSTEEM
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BIJLAGEB GETALWAARDEN VAN DE TRNSYS-
BEREKENINGEN

Tabel 5 Warmte- en koudevraag van de kantoorcel op de verschillende windrichtingen
georiénteerd, in de basis-variant

Zuid Oost Noord West Gemiddeld
infiltratie [GJ/jaar] 1,71 1,69 1,69 1,72 1,7
ventilatie [Gl/jaar] 1,56 1,55 1,55 1,56 1,55
transmissie (stat) [Gl/jaar] 2,76 2,73 2,73 2,78 2,75
bevochtiging '’ [Gl/jaar] 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15
interne warmte [Gl/jaar] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
zonbijdrage [Gl/jaar] 0,77 0,48 0,38 0,73 0,59
verwarming [Gl/jaar] 3,1 3,41 3,53 3,19 3,31
koeling [Gl/jaar] 0 0 0 0 0
som posten +/- ' [GJ/jaar] -0,35 -0,27 -0,25 -0,33 -0,29
som posten +/- [%] -6% -5% -4% -5% -5%
Tpinnen >25°C [uur] 44 77 45 146 78
Tpinnen >28°C [uur] 0 0 0 10 3
T max [°C] 27,2 27,6 27,1 29,2 27,8
Perw.max [kW] 2,97 2,98 2,98 2,98 2,98
gas verbruik [m*/m?] 5,40 5,93 6,14 5,55 5,76
(nketel 95%)

19 Bevochtiging is niet in de warmtebalans (zie hieronder) opgenomen omdat de voor bevochtiging benodigde warmte
wordt gebruikt om water te verdampen en geen effect heeft op binnentemperatuur en dus op de warmteverliezen.

! De warmtebalans bestaat uit een aantal verlies- en winstposten. Bij een sluitende warmtebalans zou de som van
winst- minus verliesposten nul moeten opleveren. Zoals te zien levert deze som niet nul op. Dat komt doordat het
moeilijk is de verschillende posten te scheiden. Zo is de transmissie gedefinieerd als het temperatuurverschil tussen
binnen en buiten, gedeeld door de warmteweerstand., Indien echter de temperatuur ’s zomers binnen hoger is dan
buiten, geeft dat een bijdrage aan de ‘transmissieverliezen’, terwijl die niet door de verwarming hoeven te worden
gecompenseerd. In tegendeel, ze vormen een welkome bijdrage aan het in de hand houden van de oververhitting. De
berekening zal zich dus moeten beperken tot het stookseizoen. De lengte van het stookseizoen is echter moeilijk te
bepalen. De definitie: ‘zolang de verwarming aanstaat’ voldoet niet, omdat ook zonder verwarming interne
warmteproductie en zoninstraling het vertrek op temperatuur kunnen houden.

Een en ander houdt in dat de verschillende posten enigszins als indicatief moeten worden gezien, waar geen grote
misser in voorkomt, zolang de waarde van het getal som postent/- een afwijking van ca. 5% van de warmtewinst (of
—verlies) vertoont. Benadrukt moet worden dat de warmtebalans in TRNSYS wel precies klopt, maar dat slechts de
verdeling in bovengenoemde posten niet zo makkelijk is aan te geven.
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Tabel 6 Warmte- en koudevraag van de kantoorcel op de verschillende windrichtingen

georiénteerd,voor de-case: zomernachtventilatie

Zuid Oost Noord West Gemiddeld
infiltratie [Gl/jaar] 1,71 1,69 1,69 1,72 1,7
ventilatie [GJ/jaar] 1,56 1,55 1,55 1,56 1,55
transmissie (stat) [GJ/jaar] 2,76 2,73 2,73 2,77 2,75
bevochtiging [Gl/jaar] 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15
interne warmte [Gl/jaar] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
zonbijdrage [Gl/jaar] 0,77 0,48 0,38 0,73 0,59
verwarming [Gl/jaar] 3,1 3,41 3,53 3,19 3,31
koeling [Gl/jaar] 0 0 0 0 0
som posten +/- [Gl/jaar] -0,35 -0,27 -0,25 -0,32 -0,29
som posten +/- [%] -6% -5% -4% -5% -5%
Thinnen >25°C [uur] 12 15 10 23 15
Thinnen >28°C [uur] 0 0 0 0 0
T max [°C] 26 26,1 25,8 26,3 26,1
Pyerw.max [kW] 2,97 2,98 2,98 2,98 2,98
gas verbruik [m’/m?] 5,40 5,93 6,14 5,55 5,76
(nketel 95%)

Tabel 7 Warmte- en koudevraag van de kantoorcel op de verschillende windrichtingen

georiénteerd, voor zomernachtventilatie met basisventilatie

Zuid Oost Noord West Gemiddeld
infiltratie [GJ/jaar] 1,71 1,69 1,69 1,72 1,7
ventilatie [Gl/jaar] 1,56 1,55 1,55 1,56 1,55
transmissie (stat) [Gl/jaar] 2,76 2,73 2,73 2,78 2,75
bevochtiging [Gl/jaar] 0,16 0,15 0,15 0,16 0,15
interne warmte [Gl/jaar] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
zonbijdrage [Gl/jaar] 0,77 0,48 0,38 0,73 0,59
verwarming [Gl/jaar] 3,1 3,41 3,53 3,19 3,31
koeling [Gl/jaar] 0 0 0 0 0
som posten +/- [Gl/jaar] -0,35 -0,27 -0,25 -0,33 -0,29
som posten +/- [%] -6% -5% -4% -5% -5%
Tpinnen >25°C [uur] 15 20 12 63 27
Thpinnen >28°C [uur] 0 0 0 0 0
T max [°C] 25,8 26,1 25,6 26,9 26,1
Perw.max [kW] 2,97 2,98 2,98 2,98 2,98
gas verbruik [m*/m?] 5,40 5,93 6,14 5,55 5,76
(Mketel 95%)
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Tabel 8 Warmte- en koudevraag van de kantoorcel op de verschillende windrichtingen

georiénteerd, in de case: overstek op zuiden

Zuid Oost Noord West Gemiddeld

infiltratie [Gl/jaar] 1,7 1,69 1,69 1,72 1,7
ventilatie [GJ/jaar] 1,55 1,55 1,55 1,56 1,55
transmissie (stat) [GJ/jaar] 2,74 2,73 2,73 2,78 2,75
bevochtiging [Gl/jaar] 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15
interne warmte [Gl/jaar] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
zonbijdrage [Gl/jaar] 0,57 0,48 0,38 0,73 0,54
verwarming [Gl/jaar] 3,31 3,41 3,53 3,19 3,36
koeling [Gl/jaar] 0 0 0 0 0
som posten +/- [Gl/jaar] -0,3 -0,27 -0,25 -0,33 -0,29
som posten +/- [%] -5% -5% -4% -5% -5%
Thinnen >25°C [uur] 25 77 45 146 73
Tpinnen >28°C [uur] 0 0 0 10 3

T max [°C] 26,8 27,6 27,1 29,2 27,7
Pyerw.max [kW] 2,98 2,98 2,99 2,98 2,98
gas verbruik [m’/m?] 5,76 5,93 6,14 5,55 5,85

(nketel 95%)

Tabel 9 Warmte- en koudevraag van de kantoorcel op de verschillende windrichtingen
georiénteerd, in de case: ‘slow heating’

Zuid Oost Noord West Gemiddeld
infiltratie [GJ/jaar] 1,66 1,65 1,64 1,67 1,66
ventilatie [Gl/jaar] 1,5 1,49 1,48 1,5 1,49
transmissie (stat) [Gl/jaar] 2,69 2,66 2,65 2.7 2,68
bevochtiging [Gl/jaar] 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
interne warmte [Gl/jaar] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
zonbijdrage [Gl/jaar] 0,77 0,48 0,38 0,73 0,59
verwarming [Gl/jaar] 2,91 3,24 3,35 3,01 3,13
koeling [Gl/jaar] 0 0 0 0 0
som posten +/- [Gl/jaar] -0,36 -0,27 -0,23 -0,32 -0,3
som posten +/- [%] -6% -5% -4% -5% -5%
Tpinnen >25°C [uur] 42 74 43 143 75
Thpinnen >28°C [uur] 0 0 0 10 2
T max [°C] 27,2 27,6 27,1 29,2 27,8
Perw.max [kW] 1,79 1,8 1,8 1,79 1,79
gas verbruik [m*/m?] 4,81 5,36 5,54 4,98 5,17
(Mketel 95%)
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Tabel 10 Warmte- en koudevraag van de kantoorcel op de verschillende windrichtingen
georiénteerd, in de case: geen zonwering, 24 uur/dag ventileren

Zuid Oost Noord West Gemiddeld
infiltratie [Gl/jaar] 2,01 1,78 1,7 1,82 1,83
ventilatie [GJ/jaar] 2,4 2,04 1,88 2,11 2,11
transmissie (stat) [GJ/jaar] 3,28 2,88 2,75 2,94 2,96
bevochtiging [Gl/jaar] 0,44 0,22 0,16 0,23 0,26
interne warmte [Gl/jaar] 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81
zonbijdrage [Gl/jaar] 3,46 1,94 1,19 2,15 2,18
verwarming [Gl/jaar] 1,45 2,37 291 2,29 2,26
koeling [Gl/jaar] 0 0 0 0 0
som posten +/- [Gl/jaar] -0,97 -0,58 -0,42 -0,62 -0,65
som posten +/- [%] -13% -9% -7% -9% -9%
Thinnen >25°C [uur] 1005 586 103 617 577
Tpinnen >28°C [uur] 336 209 11 183 185
T max [°C] 329 33 28,7 35,5 32,5
Pyerw.max [kW] 2,9 2,97 2,97 2,95 2,95
gas verbruik [m’/m?] 2,40 3,92 4,81 3,79 3,73
(nketel 95%)
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BIJLAGE C BENADERING DOOR SUPERLINK

Zoals aangegeven in paragraaf 8.1 wordt de module Superlite niet voor iedere dag van het jaar
opnieuw door Superlink aangeroepen. In plaats daarvan wordt de 15% dag van elke maand
representatief verondersteld voor de gehele maand. In plaats van 365x24 keer, wordt Superlite
dus slechts 12x24 keren aangeroepen. Zoals hieronder zal blijken, geeft deze op het eerste
gezicht vrij grove benadering echter een redelijk representatief beeld van de mate van
zonwering en elektriciteitsverbruik'>.

Zonwering
In Figuur 26 is te zien dat er een duidelijk verband is tussen de berekende transparantie en de
instraling op een vertikaal vlak voor alle uren van het jaar, en niet alleen voor de 12 dagen die in
de berekening zijn meegenomen. Op grond hiervan valt te verwachten dat de berekende
transparantie, die wordt gebruikt in de TRNSYS berekeningen, voldoende representatief is. In
Figuur 27 is vervolgens uitgezet hoeveel straling wordt doorgelaten. De berekende waarden
liggen over het algemeen tussen de 4 W/m® en de 50 W/m®. Om een indruk te krijgen van de
orde van grootte van deze getallen de volgende korte berekening:
1. Totale benodigde input: 350 lux x 18.9 m* = 6615 lumen
2. Minignale straling door raam: 6615 lumen/ 100 lumen/Watt / 8,0 m* raamoppervlak = 8
W/m".
De gevonden waarde van 4 W/m® is dus aan de lage kant, maar niet onmogelijk omdat het
referentiepunt in de buurt van het raam ligt, waar de buitenlichtintensiteit groter is dan
gemiddeld in het kantoor. De waarde van 50 W/m® lijkt nogal hoog, maar is nog altijd zeer veel
minder dan de straling die van buiten op het vertikale vlak valt.
Voor de TRNSYS input zijn deze waarden bovendien gecorrigeerd tot een minimale
transparantic van 12% en een maximale transparantie van 76%, zoals aangegeven in de
tekeningen aangeleverd door XX-architecten. In Figuur 27 is te zien wat dit voor invloed heeft
op de doorgelaten straling; deze neemt bij hoge instraling flink toe en het is te verwachten dat
de minimaal vereiste lichtsterkte in het kantoor ruim gehaald wordt. Geconcludeerd mag
worden dat deze regeling door de minimumwaarde van de transparantie flink beperkt wordt in
zijn mogelijkheid om oververhitting te reduceren. Toch blijkt de regeling op grond van de
TRNSYS resultaten al goed te voldoen.

"2 Een exacte berekening van mate van zonwering en elektriciteit voor kunstlicht is mogelijk met het programma
Radiance. Binnen het kader van dit project, bleek het echter niet haalbaar om Radiance hiervoor in te zetten, gezien
de beperkte hoeveelheid tijd en geld.
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Transparantie gordijnen
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Figuur 26: Berekende transparantie gordijnen versus totale instraling op verticaal viak voor
alle uren van het jaar (test referentie jaar)
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Figuur 27: Berekende doorgelaten straling versus totale straling op vertikaal viak voor alle
uren van het jaar

Elektriciteitsverbruik

De regeling van de verlichting van elektriciteit en shading is zodanig, dat de transparantie van
de gordijnen uitsluitend wordt verminderd als er teveel buitenlicht is ten opzichte van het
referentieniveau, terwijl het kunstlicht uitsluitend wordt gebruikt als er te weinig buitenlicht is.
Op het moment dat het kunstlicht aan is, is de transparantie dus altijd maximaal (=1,0), zoals te
zien in Figuur 28.
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Figuur 28: Verlichtingsvermogen versus transparantie

Verder is aan de resultaten te zien dat de verlichting uitsluitend aan is indien de instraling laag
is. Dit klinkt voor de hand liggend.
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Figuur 29: Verlichtingsvermogen versus instraling

Ten slotte blijkt uit Figuur 30 dat de verlichting uitsluitend aan het begin en het eind van de dag
aangeschakeld wordt. Ook op een bewolkte dag zal dus nooit kunstlicht hoeven worden
bijgeschakeld. Figuur 31 maakt tenslotte duidelijk dat de verlichtingsvraag geconcentreerd is
rond het winterseizoen, wanneer het ’s ochtends en ’s avonds gedurende kantooruren donker is.
In de zomer valt de verlichtingsvraag geheel weg; ook bij bewolkte dagen.
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