Gebouwprestatiesimulaties

In dit onderzoek is met behulp van gebouwprestatiesimulaties een casestudie

uitgevoerd naar het effect van verschillende passieve klimaatadaptatiemaatregelen

op het binnenklimaat van rijwoningen zonder actieve koelsystemen. Het

gepresenteerde onderzoek maakt deel uit van het Climate Proof Cities

onderzoeksprogramma [1], waarin de kwetsbaarheid van steden en gebouwen voor

klimaatverandering en mogelijke adaptatiemaatregelen zijn onderzocht.
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Het KNMI voorspelt dat de temperaturen in
Nederland in de toekomst zullen stijgen ten
gevolge van de klimaatverandering. Milde
winters en hete zomers met hittegolven
zullen steeds frequenter optreden [2]. Door
de klimaatverandering zal de luchttempera-
tuur in de gebouwde omgeving in de toekomst
eveneens gaan stijgen. Deze verwachte stijging
zal consequenties hebben voor het binnenkli-
maat in gebouwen. Terwijl het optreden van
milde winters kan leiden tot een lager ener-
giegebruik voor verwarming, kunnen de hete
zomers juist leiden tot problemen in relatie
tot het thermisch comfort en de gezondheid
van de gebruikers, en indien actieve koelsys-
tem aanwezig zijn tot een toename van het
energiegebruik voor koeling. Passieve adap-
tatiemaatregelen kunnen worden toegepast
op gebouwniveau om het binnenklimaat op
peil te houden en het gebruik van actieve
koeling zoveel mogelijk te beperken en/of te
verminderen.

UITGANGSPUNTEN

Het onderzoek is uitgevoerd aan de hand van
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het dynamische gebouwprestatiesimulatie-
programma EnergyPlus [3]. Er zijn simulaties
uitgevoerd voor vier verschillende oriéntaties
(0°,90°,180°, 270°) om te onderzoeken wat
de invloed is van de oriéntatie van de woning
op de opwarming.

Gebouweigenschappen

In deze casestudie is het effect van passieve kli-
maatadaptatiemaatregelen op het thermisch
comfort in een rijwoning onderzocht [4]. De
woning is gebaseerd op de referentiewoningen
nieuwbouw, zoals gepubliceerd door [5]. De
woning beschikt over één zone voor de woon-
kamer en één zone voor de slaapkamers.

De woning heeft een vloeroppervlak van

45,5 m?voor elk van de drie verdiepingen.

Het totale netto volume (zonder schei-
dingsconstructies) is ongeveer 348 m*. De
begane grondvloer bestaat uit de woonkamer
en keuken, de eerste verdieping bevat de
slaapkamers. Aangezien het hier gaat om een
rijwoning zijn slechts twee van de vier gevels
blootgesteld aan de omgevingscondities. Voor
de overige twee gevels wordt verondersteld

dat er geen warmtetransport plaatsvindt van
en naar de aanliggende woningen (= adiaba-
tisch). De plattegronden en aanzichten zijn
weergegeven in figuur 1.

De woningen zijn zware gebouwen (veel ther-
mische massa): de vloeren zijn gemaakt van
beton en de spouwmuren en binnenwanden
zijn gemaakt van steenachtige materialen. Er
zijn berekeningen uitgevoerd voor woningen
gebouwd in twee verschillende bouwperioden:
woningen gebouwd volgens de richtlijnen

en bouwpraktijk in de jaren ‘70 van de vorige
eeuw (= lage thermische weerstand: R_< 0.8
m?2K/W), en woningen gebouwd volgens de
eisen uit het Bouwbesluit van 2012 [6] (= hoge
thermische weerstand: R _ > 3.5 m?K/W).
Verwarming van de woningen vindt plaats
met een volledig luchtsysteem, en er is geen
actieve koeling aanwezig (wat overeen-

komt met het merendeel van de woningen

in Nederland). Verder is er geen zonwering
aanwezig in de basiswoningen. De ventilatie-
debieten zijn gebaseerd op het Bouwbesluit
(2012). Eris een infiltratiedebiet aanwezig
van 0,2 ACH [7]. De gewenste temperaturen
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gedurende het stookseizoen zijn 19°C tussen
06:00-18:00 uur, 20°C tussen 18:00-23:00
uur, en 16°C tussen 23:00-06:00 uur. De
interne warmtebronnen zijn gebaseerd op [7]
en [8]. In de woningen zijn vier personen woon-
achtig, twee volwassenen en twee kinderen.

Klimaatjaar

Klimaatadaptatiemaatregelen op gebouw-
niveau richten zich op het aanpassen van de
gebouwen voor het veranderende klimaat.
Aangezien er nog geen meetdata beschikbaar
zijn voor het toekomstige klimaat, is in deze
studie gebruik gemaakt van een klimaatjaar
uit het verleden, dat representatief kan zijn
voor toekomstige jaren, en dan vooral met
betrekking tot de zomers. Het klimaatjaar dat
is gebruikt is 2006, zoals gemeten in de Bilt
(KNMI 2014 [9]). Het jaar 2006 was een jaar
waarin meerdere hittegolven geregistreerd
werden (figuur 2) (25 dagen > 25°C; 8 dagen >
30°C), juli 2006 kan dan ook worden gezien als
een klimaatjaar met zomertemperaturen zoals
die in de toekomst steeds vaker zullen gaan
optreden.

Prestatie-indicator

De prestatie-indicator in deze casestudie

is het aantal overschrijdingsuren, berekend
aan de hand van de aangepaste adaptieve
temperatuurgrenswaardenmethode van [11].
Deze methode is ontwikkeld om het thermisch
comfort in woningen te beoordelen. In deze
studie wordt er vanuit gegaan dan de woon-
kamer in gebruik is van 07:00-23:00 uur, en
de slaapkamers van 23:00-07:00 uur. In deze
perioden worden dan ook enkel de overschrij-
dingsuren bepaald voor de op dat moment in
gebruik zijnde zones.

ONDERZOCHTE

ADAPTATIEMAATREGELEN
Thermische weerstand
In deze studie is de thermische weerstand
verhoogd tot RC = 5,0 m2K/W (RC50) en RC =
6,5 m2K/W (RC65) door de dikte van de isola-
tielaag te verhogen, of eventueel toe te voegen
aan de scheidingsconstructies waarvoor deze
nog niet aanwezig was. De warmtedoorgangs-
coéfficiént voor de ramen is niet veranderd.

Thermische massa

De basiswoning is, zoals gebruikelijk in
Nederland, een ‘zware’ woning. De variant
(TM_laag) die is doorgerekend heeft juist
minder thermische massa. Het binnenblad
van kalkzandsteen is vervangen door een
binnenblad van houten beplating op stijl- en
regelwerk, en de betonnen plafonds zijn ver-
vangen door plafonds van houten beplating op
houten liggers.
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-Figuur 1- Gevels, plattegronden en gebouwafmetingen van de rijwoning (aangepast van [5]).

De blauwe driehoeken geven aan welke ramen en deuren geopend kunnen worden voor de

analyse van additionele natuurlijke ventilatie als maatregel. Dimensies in mm [4].

-Figuur 2- Vergelijking van de buitenluchttemperaturen in juli voor een gemiddeld
klimaatjaar [10] en klimaatjaar 2006 (KNMI, 2014 [9]), beiden voor De Bilt [4]

Albedowaarden

De albedowaarden in de gebouwde omgeving
liggen over het algemeen rond de 0,3 voor
steenachtige gevelmaterialen en dakpannen.
Als adaptatiemaatregel zijn de albedowaarden
voor de gevels en daken verhoogd tot respec-
tievelijk 0,6 (ALBO6) en 0,8 (ALB08) [12].

Groene daken

In deze studie is ervoor gekozen om enkel het
effect van extensieve groene daken (GD) te
onderzoeken. Naast de gewichtsproblemen

is het praktisch niet haalbaar om intensieve
groene daken toe te passen bij de in Nederland
vaak voorkomen hellingshoeken. De hoogte
van de vegetatie is vastgesteld op 0,1 m, en de
Leaf Area Index (LAI) is gelijkgesteld aan 5. [13]
definiéren de LAl als het functionele bladop-

pervlak per oppervlakte grond. Een waarde
voor de LAl van 5 is relatief gezien hoog, maar
laat de effecten van een 'ideaal’ extensief
groen dak zien.

Zonwering

In de basiswoningen is geen zonwering
aanwezig. In de variant met zonwering (ZW) is
beweegbare buitenzonwering aanwezig voor
alle ramen op de oost-, west- en zuidgevel. De
activering van de zonwering is geautomati-
seerd. De zonwering zal worden geactiveerd
als de zonnestraling op het raam groter is dan
150 W/m?.

Additionele natuurlijke ventilatie

In de basiswoningen worden de ramen niet
geopend gedurende de nacht om additionele
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koeling te bewerkstelligen. Het openen van

de ramen wordt in deze studie dan ook gezien
als een klimaatadaptatiemaatregel. De ramen
zullen worden geopend als de binnentem-
peratuur boven de 24°C ligt én wanneer de
binnentemperaturen hoger zijn dan de buiten-
temperaturen. Deze tweede eis dient ervoor
om te zorgen dat de ramen op zeer warme
dagen gesloten blijyven om warmtetoetreding
te voorkomen.

In deze studie is het gebruikersgedrag buiten
beschouwing gelaten; er wordt vanuit gegaan
dat de ramen geopend zullen worden als (1) de
thermische criteria worden bereikt, ongeacht
het tijdstip waarop dit plaats zal vinden (NV),
en (2) de thermische criteria overdag worden
bereikt (tussen 08:00-20:00 uur) (NV_dag).

RESULTATEN
Figuur 3 toont de overschrijdingsuren voor een
rijwoning uit de jaren ‘70 en figuur 4 voor een
rijwoning uit 2012. Het eerste dat opvalt is
de veel grotere spreiding tussen de verschil-
lende oriéntaties. Deze grotere spreiding is
het gevolg van het feit dat slechts twee van
de vier scheidingswanden bloot zijn gesteld
aan de omgevingscondities, en dan met name
aan zoninstraling. De oriéntatie is dan ook van
grote invloed: een oriéntatie op oost-west
levert voor een rijwoning zonder zonwering
een veel hoger aantal overschrijdingsuren op
dan een oriéntatie op noord-zuid.

Woning uit de jaren ‘70

Infiguur 3 is het duidelijk zichtbaar dat het
verhogen van de thermische weerstand van de
gesloten delen van de gebouwschil tot R _=5,0
m?K/W enR_=6,5m?K/W (R_50, R 65) leidt
tot een sterke verhoging van het aantal over-
schrijdingsuren. De luchttemperatuur in de
woningen kan als gevolg van zoninstraling aan-
zienlijk toenemen gedurende de dag en door de
hogere thermische weerstand zal deze warme
lucht minder gemakkelijk door transmissie de
woning kunnen verlaten. Hierdoor blijft het
langer warm in woningen met een hogere ther-
mische weerstand van de gebouwgevel. Deze
constatering is niet nieuw: in bijvoorbeeld
passiefhuizen is al veel aandacht voor het voor-
komen van overmatige opwarming op zonnige
dagen door de hoge thermische weerstand en
de luchtdichte manier van bouwen.

Het gemiddelde aantal overschrijdingsuren op
de begane grond neemt toe als de thermische
massa wordt verminderd (TM_laag), terwijl

het aantal overschrijdingsuren juist afneemt
voor de eerste verdieping. Door de kleinere
hoeveelheid aanwezige thermische massa zal
de ruimte gedurende de nacht sneller kunnen
afkoelen dan in de situatie met veel thermi-
sche massa. De thermische massa dempt en
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-Figuur 3- Totaal aantal jaarlijkse overschrijdingsuren in de rijwoning uit de jaren ‘70 voor de

basissituatie en voor de verschillende adaptatiemaatregelen: (a) woonkamer, (b) slaapkamers,

m = gemiddelde over de vier oriéntaties, ® = minimum waarde, ¢ = maximale waarde [4]

-Figuur 4- Totaal aantal jaarlijkse overschrijdingsuren in de rijwoning uit 2012 voor de

basissituatie en voor de verschillende adaptatiemaatregelen: (a) woonkamer, (b) slaapkamers,

m = gemiddelde over de vier oriéntaties, ® = minimum waarde, ¢ = maximale waarde [4]

vertraagt niet alleen de opwarming gedurende
de dag, maar ook de afkoeling gedurende de
nacht, waardoor er meer overschrijdingsuren
zijn in de slaapkamers als er meer thermische
massa aanwezig is.

Het effect van een vegetatiedak is relatief
beperkt. Deze beperkte reductie kan mede
worden verklaard door het feit dat de thermi-
sche weerstand van de gebouwschil toeneemt,
waardoor de warmte langer wordt vastgehou-
den. Dit negatieve effect beperkt een eventu-
ele positieve bijdrage door evapotranspiratie.
Hiernaast wordt het thermisch comfort niet
bepaald in de ruimte direct onder het dak, en is
enkel een extensief groen dak onderzocht.
Zonwering (ZW) en natuurlijke ventilatie
gedurende de dag zijn de meest effectieve
maatregelen. Het aantal overschrijdingsuren
kan tot onder de 100 worden gereduceerd.

Woning volgens Bouwbesluit 2012
Uit figuur 4 blijkt dat het aantal overschrij-
dingsuren voor de basiswoning volgens het
bouwbesluit uit 2012 significant hoger is
dan voor de woning uit de jaren ‘70, wat kan
worden verklaard door de hogere thermische
weerstand, die ervoor zorgt dat de warmte
langer wordt vastgehouden nadat deze door
zoninstraling de woning is binnengekomen.
Ondanks het hogere aantal overschrijdings-
uren voor de basiswoning kan het toepas-
sen van additionele natuurlijke ventilatie

gedurende de gehele dag en het toepassen van
buitenzonwering het aantal overschrijdings-
uren nog altijd tot bijna nul beperken.

Een tweede interessante uitkomst is het feit
dat het verhogen van de albedowaarden voor
een rijwoning uit 2012 veel minder effect
sorteert dan voor dezelfde woning uit de jaren
'70. Dit gereduceerde effect is het gevolg

van de hogere thermische weerstand van de
gebouwschil, waardoor het warmtetransport
door transmissie sterk door de scheidingscon-
structies wordt beperkt.

CONCLUSIES
Deze casestudie omvat een numerieke analyse
van zes klimaatadaptatiemaatregelen voor
een rijwoning, zowel voor woningen gebouwd
volgens de richtlijnen/bouwpraktijk uit de
jaren 70, als woningen gebouwd volgens het
bouwbesluit van 2012. De meest interessante
conclusies uit deze studie zijn:
-het aantal overschrijdingsuren in woningen
gebouwd volgens de richtlijnen uit 2012 is
hoger dan voor woningen gebouwd in de jaren
'70. Deze op het eerste gezicht tegenstrijdige
conclusie kan worden verklaard door het feit
dat een beter geisoleerde woning de warmte
langer vasthoudt zodra deze eenmaal is binnen
gekomen ten gevolge van zoninstraling.
-het toepassen van een extensief groen dak
heeft in deze studie slechts een zeer beperkt
effect op het aantal overschrijdingsuren;
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-het effect van het verhogen van de albedo-
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