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Om in België passieve koeltechnieken te stimuleren, moeten quasi-steady-state 

bepalingsmethodes ontwikkeld en ingevoerd worden. Uitgaande van de Europese 

norm EN 13790 ontwikkelden de auteurs van dit artikel een bepalingsmethode 

voor opengaande ramen in kantoren en scholen zonder actieve koeling. Samen 

met het ventilatiedebiet bepalen een temperatuurcorrectiefactor en een 

tijdsfractie van gebruik het extra ventilatieverlies. De auteurs leidden de twee 

laatstgenoemde factoren af aan de hand van dynamische Trnsys-simulaties van 

drie referentiegebouwen. De validatieresultaten tonen een duidelijk verband 

tusssen de oververhittingindicator, afgeleid uit de EPB-berekening en de 

temperatuuroverschrijdingen voorspeld door Trnsys.
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Als eerste soort verandert de mens bewust de 

aarde. Nu ondergaat het klimaat een veran-

dering die mogelijk kritiek zal blijken, althans 

voor de mens en andere levende organismen. 

Daarom nemen overheden wereldwijd maat-

regelen om de uitstoot van broeikasgassen 

terug te dringen. Anderzijds raakt de voorraad 

fossiele brandstoffen uitgeput. Dit vereist in 

eerste instantie een collectieve reductie van 

het energiegebruik, naast het aanwenden van 

hernieuwbare energiebronnen. Een voorbeeld: 

in Europa was de bouwsector goed voor 40% 

van het energiegebruik en daarom keurde 

het Europees Parlement in 2002 de richtlijn 

‘Energieprestatie van Gebouwen 2002/91/

EG’ (EPBD) [1] goed. Samengevat dienen 

de lidstaten onder andere aan de volgende 

voorwaarden te voldoen: de ontwikkeling van 

een gezamenlijke aanpak voor de berekening 

van de energieprestatie van gebouwen en 

het invoeren van minimumeisen voor zowel 

nieuwe als bestaande gebouwen die grondig 

aangepakt worden.

De lidstaten voerden bestaande bepalingsme-

thoden in en ontwikkelden nieuwe; jammer 

genoeg zonder de nodige samenwerking en 

informatieuitwisseling. Dit blijkt uit een lite-

ratuurstudie, waarbij onder andere Europese 

normen en normen van het Vlaams Gewest 

(België), Nederland, Duitsland en het Verenigd 

Koninkrijk onder handen zijn genomen. In het 

bijzonder bepalingsmethoden van tijdelijk ver-

hoogde ventilatiedebieten, zoals het openen 

van ramen of mechanische dag- of nachtven-

tilatie, zijn zeldzaam of ontbreken zelfs. Daar 

staat tegenover dat passieve koeltechnieken 

voor een enorm besparingspotentieel zorgen, 

zoals aangegeven door onder andere Rijal et 

al. [4], Breesch & Janssens [5]. Het thermisch 

comfort is beter, er zijn kleinere of geen 

koelinstallaties nodig en het energiegebruik 

ligt dus navenant lager. Bovendien ontlast 

een verminderde piekkoelvraag de energie-

productiesector. Kortom, er moeten nieuwe 

bepalingsmethoden ontwikkeld en ingevoerd 

worden om het gebruik van tijdelijk verhoogde 

ventilatie aan te moedigen. 

Als onderdeel van het onderzoekspoject 

Epicool, financieel gedragen door IBGE-Bim, 

ontwikkelden de auteurs een methode om de 

impact van tijdelijk verhoogde ventilatie via 

opengaande ramen gedurende de dag in kan-

toren en scholen te begroten. Deze methode 

wordt in dit artikel beschreven.  Omdat in 

België de nadruk ligt op een maandgemiddelde 

quasi-steady-state methode, geldt deze corre-

latiemethode als startpunt. Bovendien richt de 

Opengaande ramen in kantoren en scholen
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nieuwe methode zich op het oververhittings-

risico dat wordt ingeschat aan de hand van de 

zogenaamde oververhittingsindicator.

 METHODIEK

De studie gebruikt drie referentiegebouwen 

als studieobject. Voor elk gebouw wordt de 

quasi-steady-state berekeningsmethode 

in een spreadsheet opgebouwd, terwijl de 

dynamische simulaties met het multizone 

energiesimulatieprogramma Trnsys [6] uitge-

voerd worden. Dit laatste gebeurt volgens de 

randvoorwaarden die hierna worden uitgelegd.

Definitie referentiegebouwen

Het klein kantoorgebouw bestaat uit zes ener-

giesectoren (figuur 1). Een cafeteria (1), een 

lobby (2), een technische ruimte (3) en sanitair 

(4) vormen de begane grond. Op de twee 

bovenliggende verdiepingen vervangt de kan-

torenzone de cafeteria en lobby. Vergaderzalen 

nemen de plaats in van de technische ruimte. 

Het grote kantoorgebouw bestaat uit tien 

opeenvolgende verdiepingen (figuur 2) die met 

uitzondering van de begane grond identiek zijn 

ingedeeld: een noordwestelijke kantorengroep 

met vergaderzaal (2), een noordoostelijke 

kantorengroep (3) en een zuidoostelijke 

kantorengroep met vergaderzaal (4). Ten slotte 

vormen vier energiesectoren de school (figuur 

3): sanitair en de technische ruimte (1), circu-

latie (2), een noorwestelijke klaslokalengroep 

(3) en een zuidoostelijke klaslokalengroep (4). 

Deze indeling geldt voor de EPB-berekening. Bij 

de dynamische simulaties daarentegen worden 

sommige energiesectoren verder ingedeeld in 

de hiervoor aangehaalde ruimten.

Om de representativiteit te verhogen worden 

voor het kleine kantoor twee kwaliteitsniveaus 

bovenop de originele configuratie gedefini-

eerd. De drie kwaliteitsniveaus zijn ‘aanvaard-

baar’ (ACC), ‘goed’ (GOO) en ‘heel goed’ (VER) 

ten opzichte van de Vlaamse minimumeisen. 

Ze worden bepaald door het aanpassen van de:

-  kwaliteit van de buitenschil: gemiddelde 

U-waarde, zonnewering, zontoetredingsfac-

tor van de beglazing en de luchtdichtheid;

-  systeemefficiëntie: sturing van de verlichting 

en effectiviteit van de warmteterugwinning.

Voor het grote kantoorgebouw en de school 

wordt enkel het kwaliteitsniveau ‘aan-

vaardbaar’ onderzocht. Daarnaast wordt de 

warmtebelasting gevarieerd door acht niveaus 

interne warmtewinsten te beschouwen: een 

percentage uiteenlopend van 12.5% tot 100% 

van de standaardbelasting, gebruikt door 

de EPB-software. Ten slotte beschouwen de 

auteurs de oppervlakte opengaande ramen 

A
win,seci,j

 (m²) als percentage van de gebruiks-

oppervlakte A
f,seci,j

 (m²) van de energiesector, 

uitgedrukt als r
win

(-). Voor deze studie worden 

percentages gelijk aan 1%, 6%, 11% en 16% in 

rekening gebracht, zoals hiervoor beschreven. 

Hierbij veronderstellen de auteurs dat het 

sanitair, de technische ruimten, de circulatie 

en de vergaderzalen niet voorzien zijn van 

opengaande ramen. Hierdoor stemmen de 

energiesectoren zoals gebruikt in EPB overeen 

met de indeling in Trnsys. Dit is nodig om de 

factoren van de berekeningsmethode uit te 

drukken als functie van een parameter van de 

energiesector.

Randvoorwaarden dynamische simulaties

Aangezien de gebruikte EPB-randvoorwaarden 

– buitentemperatuur en zonneirradi-

antie – gelden voor België, wordt het 

Meteonormbestand geldig voor Ukkel gebruikt 

bij de dynamische simulaties. Een vooraf-

gaande analyse van het klimaat geeft aan dat 

het Meteonormbestand het klimaat van de 

jaren 2004 tot en met 2008 goed benadert. 

Om een comfortabele binnenomgeving te 

garanderen, voert een mechanisch ventilatie-

systeem verse, geconditioneerde lucht toe. 

Tijdens verwarmingsregime zorgt een verschil-

regelaar gekoppeld aan de verwarmingsin-

stallatie met onbeperkte capaciteit voor een 

luchttemperatuur tussen 19.5 °C en 20.5 °C. 

Daarentegen beschikken de referentiegebou-

wen niet over een actieve koelinstallatie, want 

bij een operatieve setpunttemperatuur van 

23 °C [7] openen de gebruikers hoogstwaar-

schijnlijk de ramen niet. De werking van de 

systemen hangt af van de bezetting van de 

gebouwen die overeenstemt met de Belgische 

werkkalender. Daarbij geldt per ruimte en dus 

functie een verondersteld typisch bezettings-

profiel. Deze benadering wordt als voldoende 

verondersteld, gezien het sterk vereenvoudigd 

karakter van de EPB-berekening. De gegevens 

worden gebruikt om het aantal branduren van 

de verlichting vast te leggen, om de interne 

warmtewinsten door personen te bepalen en 

om de tijdsfractie voor hygiënische ventilatie 

te bepalen (die identiek zijn aan de totale 

waarden gebruikt bij de EPB-berekening). Het 

gebruik van het gebouw daarentegen, wordt 

tot op zekere hoogte niet als een statisch 

gegeven toegepast. Het gebruikersprofiel 

baseert zich namelijk op een reactie op 

mogelijk snel wisselende omgevingsfactoren. 

Deze studie richt zich op opengaande ramen 

en daarom wordt het handmatig openen van 

ramen logischerwijs gebaseerd op empirische 

modellen. De laatste jaren hebben verschil-

lende onderzoekers zich gericht op de invloed 

van de gemiddelde kantoorgebruiker op zijn 

omgeving. Hierbij relateerden de onderzoe-

kers het gebruikersgedrag aan de buiten-

temperatuur, de operatieve temperatuur 

en het tijdstip of een combinatie. Gezien de 

verregaande benadering door het gebruik van 

een vast bezettingsprofiel – zoals ook de EPB-

berekening – wordt geen rekening gehouden 

met het tijdstip. Daarom implementeren 

de auteurs van dit artikel het ‘Humphreys 

adaptive algorithm’ [4] in Trnsys (tabel 1). 

Het algoritme beschrijft een verband van het 

gebruikersgedrag met de operatieve tempera-

tuur en de buitentemperatuur door gebruik te 

maken van de logit-functie. Figuur 4 illustreert 

dat er slechts bij extreem hoge temperatu-

ren een kans bestaat dat er ramen geopend 

worden.

De debieten die via de ramen optreden, zijn 

gebaseerd op de EL²EP-studie [8]. Daarin 

worden voor een eenvoudige kamer de venti-

-Figuur 1- Plattegrond 

van het kleine 

kantoorgebouw

-Figuur 2- Verdiepingsplan van het grote 

kantoorgebouw

-Figuur 3- Plattegrond van de school
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latiedebieten bij verschillende raamstanden 

berekend met een gekoppelde Trnsys-Comis-

simulatie. Elke m² volledig geopend raamop-

pervlak zorgt voor een ventilatiedebiet dat 

gelijk is aan 221 m³/h. Dit stemt overeen met 

de debieten die zijn voorspeld aan de hand 

van de berekeningsmethode voor enkelzijdige 

ventilatie, zoals  geformuleerd in EN 15242 [3]. 

In de veronderstelling dat gebruikers de ramen 

volledig openen, drukken de auteurs van dit 

artikel de debieten via de ramen uit als functie 

van de verhouding van het oppervlak volledig 

opengaande ramen tot de gebruiksoppervlakte 

r
win

 (-).

Oververhittingsrisico

Het risico op oververhitting geldt als enige 

indicator in passief gekoelde gebouwen. De 

veronderstelling is namelijk dat ramen van 

actief gekoelde gebouwen gesloten blijven. 

Terwijl de Nederlandse EPC-regelgeving enkel 

een informatieve indicator voor woonge-

bouwen definieert, wordt een hoog risico op 

oververhitting in de Belgische context afge-

straft. Hoewel beide benaderingen uitgaan 

van een maandgemiddelde balans, zijn er 

verschillen. De Nederlandse aanpak relateert 

de risico-indicator aan de berekende koel-

behoefte en beschouwt slechts één maand. 

België daarentegen, gebruikt de zogenaamde 

oververhittingsindicator I
overh 

(Kh), in navolging 

van EN 13790 [2]. Deze indicator gaat uit van 

de niet-nuttige warmtewinsten: 

Voor elke energiesector wordt de dimensie-

loze benuttingsfactor voor warmtewinsten 

η
H,gn

(-), en de interne warmtewinsten en de 

zonnewinsten Q
C,gn

(MJ) berekend naast de 

warmteovergangscoëfficiënten voor transmis-

sie H
tr,adj

(W/K) en voor ventilatie H
ve,adj

(W/K). 

In België wordt momenteel de oververhit-

tingsindicator gedefinieerd ten opzichte van 

de setpunttemperatuur voor verwarming en 

alleen toegepast bij woongebouwen. Omdat 

gebruikers ramen normaliter pas openen bij 

een hogere binnentemperatuur, gebruiken 

de auteurs van dit artikel de setpunttempera-

tuur voor koeling als referentietemperatuur. 

Daarnaast wordt de oververhittingsindicator 

voor het eerst toegepast op kantoren en 

scholen. Net zoals bij de originele toepassing, 

toont de oververhittingsindicator een lineair 

verloop met de temperatuuroverschrijdingen 

[9], afgeleid van dynamische simulaties maar 

met een grote spreiding tussen de energiesec-

toren (figuur 5). Deze spreiding, die ook dui-

delijk is wanneer de setpunttemperatuur voor 

verwarming als referentie geldt, kan als volgt 

verklaard worden. In eerste instantie wijkt de 

voorspelde transmissie via de grond sterk af, 

wat voornamelijk invloed heeft in de lobby, de 

technische ruimtes en het sanitair. Daarnaast 

richt de temperatuuroverschrijdingsmethode 

zich op de bezettingsperiode, terwijl EPB 

uitgaat van maandgemiddelde waarden. 

Daarom leiden hoge winsten buiten de bezet-

tingsperiode tot een afwijkende beoordeling 

van het oververhittingsrisico. Ten slotte geeft 

de oververhittingindicator slechts een kans op 

oververhitting, afgelijnd door twee grenzen. 

Wanneer de oververhittingindicator kleiner is 

dan 1.000 Kh, bestaat slechts een geringe kans 

op oververhitting, terwijl bij 

I
overh

 =10.000 Kh zo goed als zeker overver-

hitting plaatsvindt. De temperatuurover-

schrijdingsmethode daarentegen, geeft de 

werkelijke oververhitting weer – voor zover 

multizone energiesimulatie het thermisch 

comfort goed inschat. Wanneer TO(PMV>0.5) 

meer dan 100 h/jaar bedraagt, is er sprake van 

onvoldoende thermisch comfort.

 BEPALINGSMETHODE

Voor de implementatie van opengaande 

ramen geldt de bepalingsmethode beschreven 

in EN 13790 [2] als referentie. Zoals aangege-

ven in vergelijking (1), wordt het verlies door 

ventilatie in rekening gebracht aan de hand 

-Figuur 4- Comfortzones als functie van de ‘running mean outdoor temperature’

-Tabel 1- Stappen van de implementatie van het “Humphreys adaptive algorithm” in Trnsys
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van een warmteovergangscoëfficiënt voor 

ventilatie H
ve,adj

(W/K):

Hierbij staat ρ
a
c

a
(J/(m³.K)) voor de warmte-

capaciteit van lucht per volume en q
ve,k

(m³/s) 

voor het ventilatiedebiet van ventilatietype k 

(dit betreft infiltratie, natuurlijke of mecha-

nische ventilatie en/of tijdelijk verhoogde 

ventilatie). Daarnaast zorgt de temperatuur-

correctiefactor b
ve,k

(-) voor een aangepaste 

toevoertemperatuur wanneer de toevoertem-

peratuur verschilt van de maandgemiddelde 

buitentemperatuur, zoals het geval is bij 

opengaande ramen:

Ten slotte verschilt de tijdsfractie van gebruik 

f
ve,t,k

(-) van 1 wanneer het ventilatietype k 

slechts gedurende een beperkte tijd werkt. 

De bepaling van de twee laatstgenoemde 

factoren voor opengaande ramen in kantoren 

en scholen is het doel in dit artikel. In navolging 

van de benadering die wordt gebruikt om de 

benuttingsfactor te bepalen, relateren de 

auteurs – indien mogelijk – beide factoren aan 

het tijdelijk verhoogd ventilatiedebiet en de 

dimensieloze verhouding van de warmtewin-

sten Q
C,gn

(MJ) tot de warmteverliezen Q
C,ht

(MJ) 

in het geval van koeling γ
C
 (-) als de ramen 

gesloten blijven. 

-Figuur 5- Lineair verband tussen de aangepaste oververhittingindicator en de 

temperatuuroverschrijdingen voor het kleine kantoorgebouw

-Figuur 6- Temperatuurcorrectiefactor voor opengaande ramen b
ve,win

 als functie van het 

omgekeerde van de dimensieloze warmtebalansverhouding 1/γ
C
 voor het kleine kantoorgebouw

-Figuur 7- Tijdsfractie van gebruik voor opengaande ramen f
ve,t,win 

als functie van het omgekeerde 

van de dimensieloze warmtebalansverhouding 1/γ
C
 voor het kleine kantoorgebouw
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 RESULTATEN

Temperatuurcorrectiefactor

Figuur 6 toont als voorbeeld de tempera-

tuurcorrectiefactor voor opengaande ramen 

b
ve,win

(-) als functie van het omgekeerde van de 

dimensieloze warmtebalansverhouding 

1/γ
C
 (-) voor het kleine kantoorgebouw. De vier 

reeksen komen overeen met het percentage 

opengaande ramen ten opzichte van de 

gebruiksoppervlakte r
win

 (-). De temperatuur-

correctiefactor beschrijft geen eenduidig 

verband met beide vermelde parameters, 

ook niet door de wintermaanden – waarin 

gebruikers ramen slechts gedurende korte tijd 

openen – uit de dataverzameling te schrappen. 

Daarom stellen de auteurs voor om de tempe-

ratuurcorrectiefactor gelijk te stellen aan 0.5. 

Dit is bij benadering gelijk aan het rekenkundig 

gemiddelde van de volledige dataverzameling.

Tijdsfractie van gebruik

Zoals aangegeven in figuur 7, beschrijft de 

tijdsfractie van gebruik van opengaande ramen 

α

×

×≤
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f
ve,t,win

 (-) bij benadering een exponentieel 

verband met het omgekeerde van de dimen-

sieloze warmtebalansverhouding 1/γ
C 
(-). Een 

bijkomende bepaling in functie van het percen-

tage opengaande ramen ten opzichte van de 

gebruiksoppervlakte r
win

 (-) blijkt onmogelijk, 

rekening houdend met de grote spreiding. 

Figuur 7 geeft evenwel slechts het resultaat 

weer van het kleine kantoorgebouw. Om een 

algemeen verband af te leiden worden ook de 

resultaten van de overige gebouwen in reke-

ning gebracht. Hierbij wordt de tijdsfractie van 

gebruik beperkt tot 0.3. Dit is overeenkomstig 

de maximale bezettingsperiode, met het vol-

gende benaderende verband als resultaat:

Validatie

De validatie van de voorgestelde methode 

gebeurde aan de hand van dezelfde groep 

referentiegebouwen. Figuur 8 geeft als voor-

beeld de temperatuuroverschrijdingen en de 

oververhitingsindicator van de kantorenzone 

van het klein kantoorgebouw als functie van 

het percentage van de standaardbelasting 

interne winsten Q
int

. Rekening houdend met 

de grenzen die zijn vastgelegd voor beide indi-

catoren, geeft de aangepaste maandgemid-

delde quasi-steady-state bepalingsmethode 

een risico op oververhitting die bij benadering 

overeenstemt met de voorspelde tempera-

tuuroverschrijdingen. Slechts bij een heel hoge 

dimensieloze warmtebalansverhouding γ
C
 

wijken beide indicatoren sterk af. Deze mate 

van oververhitting is echter ontoelaatbaar en 

dus irrelevant voor de validatie van de bepa-

lingsmethode.

 BESLUIT

De auteurs van dit artikel hebben een 

quasi-steady-state bepalingsmethode van 

opengaande ramen in kantoren en scholen 

ontwikkeld om het risico op oververhitting 

in te schatten. In navolging van de Europese 

norm EN 13790, brengt een warmteover-

gangscoëfficiënt voor ventilatie de impact van 

opengaande ramen in rekening. Deze hangt op 

zijn beurt af van de warmtecapaciteit van lucht 

per volume, een karakteristiek ventilatiedebiet, 

een temperatuurcorrectiefactor en een tijds-

fractie van gebruik. De drie laatstgenoemde 

factoren steunen op dynamische simulaties 

aan de hand van multizone energiesimula-

tiesoftware. In dit artikel hebben de auteurs de 

temperatuurcorrectiefactor en een verband 

tussen de tijdsfractie van gebruik en het 

omgekeerde van de dimensieloze warmte-

balansverhouding voor koeling afgeleid aan 

de hand van dynamische simulaties van drie 

referentiegebouwen. Vergelijking van de 

temperatuuroverschrijdingen voorspeld met 

dynamische simulaties en de oververhittingin-

dicator als onderdeel van de EPB-berekening, 

geeft aan dat de nieuwe quasi-steady-state 

methode geschikt is om in de EPB-software te 

implementeren.
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