
Vanwege de relatieve onbekend-
heid in de bouw met het
begrip exergie, wordt eerst een

introductie gegeven op de achtergrond
van het project, het begrip exergie, en
de stand van zaken betreffende exer-
gieanalyse in de gebouwde omgeving.
Vervolgens wordt het raamwerk
beschreven, afgesloten met een vereen-
voudigd voorbeeld en de conclusie.

ACHTERGROND
Het beschreven raamwerk wordt ont-
wikkeld binnen het LowEx.NL-pro-
ject. LowEx is een internationaal
gebruikt begrip dat staat voor Low
Exergy, wat neerkomt op het vermin-
deren van de exergieverliezen en het zo
veel mogelijk gebruik maken van laag-
waardige energiebronnen. Het doel
van het LowEx.NL-project is bij te
dragen aan een aanzienlijke besparing

van het gebruik van hoogwaardige
energiebronnen, door het toepassen
van exergieanalyse. Het project wordt
uitgevoerd door de Technische Univer-
siteit Delft (exergieanalyse), de Uni-
versiteit Twente (financiële aspecten)
en de Technische Universiteit Eindho-
ven (thermisch comfort), met steun
van het SenterNovem EOS-LT-pro-
gramma [2].

Energiegebruik is een belangrijk
onderdeel van onze samenleving. De
energievoorziening voor gebouwen
speelt een grote rol met een aandeel
van circa 40 % van het landelijke
energiegebruik in Nederland [3]. De
Nederlandse overheid wil de overgang
(transitie) naar een duurzame energie-
huishouding bereiken en de CO2-uit-
stoot verder beperken. Dit zogenoem-
de transitiebeleid is vormgegeven in
het programma Energietransitie, dat
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In de bouw wordt altijd over energie gesproken, en slechts zelden
over exergie. Exergie is een maat voor de kwaliteit van energie en
met een exergieanalyse kunnen kwaliteitsverliezen die bij proces-
sen plaatsvinden worden geïdentificeerd en gekwantificeerd. Ter-
wijl er zeer veel energiesimulatieprogramma’s bestaan [1], is het
aanbod van exergiesimulatieprogramma’s uiterst beperkt. In dit
artikel wordt een raamwerk voor de semi-dynamische analyse van
exergieverliezen van energievoorzieningssystemen voor de gebouw-
de omgeving beschreven. Het raamwerk vormt de basis voor een
exergieanalysemethode die verder zal bestaan uit de benodigde
formules voor het berekenen van de exergie-inhoud van de diverse
energiestromen.
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weer is onderverdeeld in zeven plat-
forms, waaronder het platform
gebouwde omgeving (PeGo) [4].
Daarnaast stimuleert de overheid via
het EOS-LT-programma het vergroten
van de kennis over energie-efficiency
en duurzame energie in Nederland [2]. 

Internationaal wordt veel aandacht
besteed aan de LowEx-benadering.
Drie werkgroepen (Annex 37, 49 en
51) van het International Energy
Agency (IEA) zijn gewijd aan het toe-
passen van de exergiebenadering in de
gebouwde omgeving [5,6,7]. Daar-
naast wordt internationale samenwer-
king gestimuleerd binnen het pro-
gramma COSTeXergy.[8] Het Low-
Ex.NL-project levert een bijdrage aan
Annex 49 en COSTeXergy.

Introductie op het begrip exergie
Energie is een begrip waaronder ver-
schillende energievormen worden ver-
staan, zoals kinetische energie, poten-
tiële energie, elektrische energie, inter-
ne energie, warmte en arbeid, waarbij
de laatste twee energieoverdrachtsvor-
men zijn. Volgens de eerste hoofdwet
van de thermodynamica gaat energie
nooit verloren: Bij de energieover-
dracht tussen twee systemen is de hoe-
veelheid energie die het ene systeem
uitgaat gelijk aan de hoeveelheid ener-
gie die het andere systeem in gaat. Een
voorbeeld hiervan is de energie uit een
warm bad: Na verloop van tijd is het
bad afgekoeld en is de badkamer opge-
warmd en hebben beide dezelfde tem-
peratuur bereikt. De totale hoeveel-
heid energie in de badkamer is gelijk
gebleven, aangenomen dat de badka-
mer zeer goed is geïsoleerd van de
andere ruimten in het huis. 

Uit ervaring weten we echter dat wan-
neer energie van een systeem naar een
ander systeem is overgedragen, zoals in
het voorbeeld, deze energie niet van-
zelf weer teruggaat naar het oorspron-
kelijke systeem. In dit geval kan de
energie in de warme badkamer niet
opnieuw worden gebruikt om het bad
op te warmen. Er is weliswaar geen
energie verloren gegaan, maar de kwa-
liteit van de energie is verminderd. Bij
processen die spontaan optreden, zoals
de warmtestroom van een warm naar
een koud systeem, gaat altijd kwaliteit
verloren. Volgens de tweede hoofdwet
van de thermodynamica geldt voor
alle processen dat de kwaliteit van de

totale hoeveelheid energie gelijk blijft
of verloren gaat. In de praktijk gaat er
altijd kwaliteit verloren: processen
waarbij de kwaliteit omhoog gaat vin-
den nooit spontaan plaats. Een voor-
beeld hiervan is een warmtestroom
van een systeem met een lage naar een
systeem met een hoge temperatuur:
Dit kan alleen worden gerealiseerd
met inzet van arbeid (bv. elektriciteit
bij een compressie warmtepomp),
waarbij er bij werkelijke processen per
saldo altijd netto kwaliteit verloren
gaat.

Exergie is een maat voor de kwaliteit
van de energie. De thermodynamische
definitie van exergie is “de maximale
hoeveelheid arbeid verkrijgbaar uit een
systeem wanneer dit in evenwicht
wordt gebracht met de omgeving”.
Arbeid is een energievorm met de
hoogste kwaliteit, omdat deze theore-
tisch volledig in elke andere energie-
vorm kan worden omgezet. Elke ener-
gievorm bevat een bepaalde hoeveel-
heid exergie, die kan verschillen van
de energie-inhoud. De exergie van een
stof bestaat uit een mechanische, ther-
mische en een chemische component,
door verschillen in druk, temperatuur
of chemische samenstelling. In dit
artikel wordt vooralsnog alleen over de
thermische component gesproken. 

De exergie van een systeem kan wor-
den uitgedrukt met een “exergiefac-
tor”, die wordt gedefinieerd als de
hoeveelheid exergie (ofwel arbeidspo-
tentieel) van een systeem gedeeld door

de hoeveelheid warmte die uit hetzelf-
de systeem kan worden verkregen. De
exergiefactor van warmte is afhankelijk
van de temperatuur waarop de warm-
teoverdracht plaatsvindt en de tempe-
ratuur van de omgeving volgens for-
mule 1 (aangepast naar [9]). 
Formule (1) is weergegeven in figuur 1
voor een omgevingstemperatuur van
298 K (25 °C). 

(1)

dE   = Exergie 
dQ  = Warmteoverdracht (in dit geval

beschouwd als een positieve
waarde zowel bij T>T0 als bij
T<T0) 

T0 = Omgevingstemperatuur (K)
T = Temperatuur waarop de warm-

teoverdracht plaatsvindt (K)

De grafiek laat zien dat warmte op
omgevingstemperatuur geen arbeids-
potentieel heeft: de exergiefactor is
nul. Voor temperaturen hoger dan T0

nadert de exergiefactor tot één. Dat
betekent dat een warmtestroom die
plaatsvindt op een oneindig hoge tem-
peratuur theoretisch geheel kan wor-
den omgezet in arbeid. Bij temperatu-
ren lager dan T0 stijgt de exergiefactor
zeer scherp en nadert tot oneindig bij
nul Kelvin. Dit betekent dat warmte-
overdracht bij T<T0 theoretisch een
groot arbeidspotentieel heeft, maar
ook dat het zeer veel arbeid kost om
lage temperaturen te bereiken of in
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Exergiefactor van een warmtestroom bij een omgevingstemperatuur van 25 °C (298 K).
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stand te houden. Warmtestromen in
de gebouwde omgeving vinden meest-
al plaats nabij omgevingstemperatuur
en hebben daarom een lage exergiefac-
tor en dus relatief weinig exergie-
inhoud per eenheid energie. Theore-
tisch kunnen deze warmtestromen
worden gerealiseerd met weinig
arbeid. In de praktijk worden hier ech-
ter vaak energiebronnen met een hoge
exergiefactor ingezet, zoals aardgas.

Exergie in de gebouwde omgeving:
stand van zaken
In de gebouwde omgeving is het
gebruikelijk een energieanalyse uit te
voeren voor het ontwerpen, beoorde-
len en eventueel verbeteren van een
energievoorzieningssysteem. Met een
energieanalyse worden energieverlie-
zen in kaart gebracht. Omdat energie
nooit verloren gaat zijn dit in feite
energielekken over de systeemgrenzen
heen, zoals de transmissieverliezen in
een distributieleiding. De kwaliteits-
verliezen die in het systeem optreden,
zoals bij de warmte-overdracht van een
warm bad naar de badkamer maar ook
van een radiator naar een ruimte, wor-
den met een energieanayse niet geï-
dentificeerd. Hierdoor lijkt het soms
alsof processen zeer efficiënt zijn ter-
wijl in feite de kwaliteit van de
gebruikte energie vele malen hoger is
dan die van de uiteindelijk benodigde
energie. Een bekend voorbeeld hier-
voor is de HR-ketel: Terwijl de ener-
gie-efficiëntie van de ketel bijna
100 % kan zijn, is de exergie-efficiën-
tie uiteindelijk, wanneer de warmte is
overgedragen aan de ruimte, slechts
circa 5 %, omdat de exergiefactor van
aardgas ongeveer 1 is en de exergiefac-
tor van warmte op 20 °C slechts 0,051
(bij een omgevingstemperatuur van 5
°C, volgens formule 1). Dit betekent
dat er een groot verbeterpotentieel is,
dat wel uit een exergieanalyse blijkt,
maar niet uit de energieanalyse naar
voren komt.

Het nut van exergieanalyse in de
gebouwde omgeving wordt door velen
al onderschreven. Verschillende natio-
nale en internationale studies zijn en
worden uitgevoerd naar de exergie-
analyse van gebouwen en wijken (5-8
en 10-14], zoals ook is beschreven in
de achtergrond. Terwijl het aanbod
van energie analysetools zeer groot is,
is het aanbod van exergie analysetools
echter nog zeer gering. In het kader

van Annex 37 is een spreadsheet ont-
wikkeld voor de steady state exergie-
analyse voor ruimteverwarming en
warmtapwater [11]. Het onderzoek
naar exergie analysemethoden wordt
in het kader van Annex 49 voortgezet.
Door [12] is de simulatiesoftware
h.e.n.k. ingezet voor de semi-dynami-
sche analyse van de exergievraag voor
ruimteverwarming en -koeling. Een
algemeen toepasbare (semi) dynami-
sche exergie analysemethode is echter
nog niet algemeen beschikbaar.

Ondanks de veelbelovende bijdrage
die exergieanalyse kan leveren aan het
ontwikkelen van efficiënte energie-
voorzieningssystemen vindt het toe-
passen van exergieanalyse in de bouw-
wereld nog maar op zeer kleine schaal
plaats, onder andere door de relatieve
onbekendheid met het begrip exergie
en het ontbreken van een algemeen
toepasbare rekenmethode. Het Low-
Ex.NL project beoogt hier verandering
in te brengen door het ontwikkelen
van een algemeen toepasbare semi-
dynamische exergieanalysemethode.

BESCHRIJVING VAN HET
RAAMWERK
Het energievoorzieningssysteem van
een gebouw wordt opgebouwd uit de
energievraag, de afgifte, omzetting,
opslag en distributie van energie -
samen de energieleveringsprocessen
genoemd - en de uiteindelijk gebruik-
te energiebronnen. Dit is weergegeven
in onderstaande figuur:

Het raamwerk verdeelt dit totale sys-
teem onder in componenten1 volgens

deze drie categorieën:
1.exergievraag: een gebouw met de

bijbehorende energievraag (verschil-
lende gebouwtypen);

2. leveringscomponenten: afgifte, con-
versie, opslag en distributie (zoals
een warmtepomp of een HR ketel);

3.energiebronnen ( zoals aardgas, geo-
thermische energie, zonne-energie
of biomassa).

Voor al deze componenten kan de
exergie-inhoud van de energiestromen
die de component in en uit gaan wor-
den berekend. Het verschil tussen
exergie-input en exergie-output is
gelijk aan het exergieverlies dat
optreedt in een component. Tussen
twee componenten vindt geen exergie-
verlies plaats: De output van een com-
ponent (bijvoorbeeld een distributie-
leiding) staat per definitie gelijk aan de
input van de volgende component
(bijvoorbeeld een vloerverwarmgings-
systeem). Dit betekent dat ook de
temperatuurniveaus van genoemde
output en input gelijk dienen te zien.
Indien dit niet het geval is omdat er
bijvoorbeel en warmtewisselaar tussen
zit, dient deze als aparte component te
worden ingevoerd. In figuur 3 wordt
het raamwerk weergegeven.

Algemene uitgangspunten voor het
raamwerk
Voor de methode wordt gebruik
gemaakt van het bestaande dynami-
sche energiesimulatieprogramma
TRNSYS, aangezien exergiestromen
kunnen worden berekend op basis van
de uurlijkse resultaten van deze simu-
laties (zoals energiestromen en tempe-
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VRAAG LEVERING  BRON

Schematische opbouw van het energievoorzieningssysteem van een gebouw,
bestaande uit de vraag, de energielevering (afgifte, conversie, opslag en distributie)

en de uiteindelijk gebruikte energiebronnen.
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raturen). Doordat de exergieanalyse
hiermee eigenlijk bestaat uit statische
berekeningen per uur, is dit een semi-
dynamische analyse. TRNSYS is geko-
zen vanwege de internationale bekend-
heid en omdat de berekeningsmetho-
de goed aansluit bij het doel van de
exergieanalyse: TRNSYS is opge-
bouwd uit componenten (zoals een
gebouw en een warmtepomp) met
inputs en outputs die aan elkaar kun-
nen worden verbonden, wat de bere-
keningen van de exergieverliezen per
component goed mogelijk maakt. Het
beschreven raamwerk kan echter in
principe ook op andere simulatiepro-
gramma’s worden toegepast.

De momentane buitentemperatuur
wordt als referentietemperatuur (T0)
beschouwd. Uitgangspunt voor de te
ontwikkelen exergie analysemethode is
dat zowel de exergie van de vraag als
alle exergieverliezen bij de energie
leveringsprocessen (afgifte, conversie,
opslag en distributie) en de exergie-
inhoud van energiebronnen gedurende
het jaar worden berekend. Dit is
belangrijk aangezien niet alleen de
vraag afhangt van het tijdstip (o.a. door
wisselende buitentemperatuur) maar
ook de prestatie van de leveringspro-
cessen (zoals bij een warmtepomp) en
de exergie-inhoud van een energiebron
(zoals bij thermische energieopslag). 

Exergievraag
In de analysemethode worden alle
energievragen van een gebouw meege-
nomen inclusief het elektriciteitsver-
bruik voor apparatuur. Dit maakt het
mogelijk de verhoudingen tussen de
verschillende vragen weer te geven.

Daarnaast is het van belang voor het
kunnen beoordelen van bepaalde
(nieuwe) installaties, zoals een micro-
WKK (ook wel HRe-ketel genoemd).
Voorlopig wordt alleen de thermische
component van de exergie in de analy-
se meegenomen. Chemische en men-
genergie kunnen mogelijk later ook
worden berekend [13, 15] om de
invloed van bijvoorbeeld be- en ont-
vochtiging mee te kunnen nemen.

Vanwege de verschillende energievor-
men van de vraag wordt in de analyse
een onderscheid gemaakt tussen de
volgende verschillende typen energie-
vraag:
1.verwarmen van ventilatielucht

(Vent_H);
2.koelen van ventilatielucht (Vent_C);
3. ruimteverwarming (Heat);
4. ruimtekoeling (Cool);
5. tapwater (Tapw);
6.elektriciteitsverbruik. 

Er wordt een onderscheid gemaakt
tussen verwarming en koeling van
ventilatielucht enerzijds en de reste-
rende verwarmings- en koelvraag van
de ruimte anderzijds, om twee rede-
nen: Ten eerste worden vaak andere
componenten ingezet voor het verwar-
men van ventilatielucht dan voor het
compenseren van de overige warmte-
verliezen. Een voorbeeld hiervan is een
woning waarbij de ventilatielucht
wordt voorverwarmd door middel van
balansventilatie en de resterende
warmtevraag door vloerverwarming
wordt ingevuld. Om de verliezen aan
de juiste installatie toe te kennen moe-
ten de vragen apart worden geanalyseerd.

Ten tweede is het exergieverlies (per
eenheid energie) door een ventilatie-
stroom niet gelijk aan het exergiever-
lies (per eenheid energie) door warm-
tetransport van transmissie. Hierdoor
dient de exergievraag ook verschillend
te worden berekend. Dit verschil kan
als volgt inzichtelijk worden gemaakt:
Voor het verwarmen van een ruimte
dient de energie te worden toegevoerd
op ten minste de binnentemperatuur
of hoger. Voor het verwarmen van
ventilatielucht dient de energie steeds
te worden toegevoerd op ten minste
de temperatuur van de ventilatielucht
of hoger. Wanneer buitenlucht wordt
opgewarmd tot de gewenste binnen-
temperatuur, is de temperatuur van
deze lucht in het begin van het proces
nog gelijk aan de buitentemperatuur.
Deze temperatuur loopt op tot de bin-
nentemperatuur. De energie kan in
het begin van het proces dus worden
toegevoerd op een temperatuur iets
boven de buitentemperatuur en dient
aan het eind van het proces te worden
toegevoerd op een temperatuur iets
boven de binnentemperatuur. De
exergiefactor van de in het begin toe-
gevoerde energie is lager dan de exer-
giefactor van de uiteindelijk toege-
voerde energie (zie formule 1 en gra-
fiek 1). Hierdoor is per eenheid ener-
gie voor het gehele verwarmingsproces
van ventilatielucht minder exergie
nodig dan voor het compenseren van
transmissieverliezen. Dit wordt ook
duidelijk door het principe van een
tegenstroomwarmtewisselaar: het is
niet mogelijk met retourlucht de ruimte
op te warmen, maar het is wel moge-
lijk hiermee de toevoerlucht voor te
verwarmen. In het ideale geval kan dit
theoretisch zelfs tot de ruimtetemperatuur. 

Er wordt vooralsnog geen nader
onderzoek gedaan naar het gebruik
van warm water. De hiermee gepaard
gaande warmtevraag wordt als vast
gegeven beschouwd en de exergievraag
wordt berekend op basis van de tem-
peratuur. Ook de elektriciteitsvraag
voor verlichting en apparatuur wordt
niet nader onderzocht maar als vast gege-
ven beschouwd op basis van literatuur. 

Naast de genoemde exergievraag van
een gebouw (een input) produceert
het ook exergieafvalstromen die zijn
gekoppeld aan de stofstromen door
het gebouw (retour ventilatielucht en
retour warmtapwater). In theorie com-
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Raamwerk voor het analyseren van de exergieverliezen.
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penseren de afvalstromen voor de ven-
tilatielucht (retourlucht) de exergie-
vraag voor ventilatielucht (toevoer-
lucht). Deze twee stromen worden
echter toch apart benaderd, omdat er
altijd processen (zoals warmteterug-
winning) nodig zijn om de energie
over te dragen. Bij deze processen gaat
in de praktijk altijd exergie verloren.
Daarnaast is het ook mogelijk de
afvalstromen voor andere doeleinden
te gebruiken, waardoor het nuttig is ze
apart te berekenen. 

Een ander belangrijk aspect bij het
bepalen van de energievraag van een
gebouw zijn de systeemgrenzen die
voor dit gebouw worden gehanteerd.
Bij het bepalen van de exergievraag
wordt alleen gekeken naar gebouw-
eigenschappen en worden alle
gebouwinstallaties buiten beschou-
wing gelaten. In tegenstelling tot de
aanpak bij bijvoorbeeld een EPC-bere-
kening, waar de warmtevraag wordt
bepaald ná toepassing van warmtete-
rugwinning (indien aanwezig), wordt
bij deze methode gekozen de warmte-
vraag vóór de toepassing van WTW te
bepalen. De warmteterugwinning
wordt apart beschouwd als een com-
ponent met eigen inputs en outputs,
waardoor de verliezen van de woning
en de warmteterugwinning afzonder-
lijk worden gekwantificeerd. Indien de
warmtevraag ná toepassing van
warmteterugwinning wordt berekend,
resulteert dit in een verminderde
warmtevraag en een elektriciteitsvraag.
Aangezien de verliezen van de woning
én de warmteterugwinning hier beide
aan de component “woning” worden
toegekend, zou niet inzichtelijk kun-
nen worden gemaakt waar de verliezen
precies plaatsvinden.

Componenten voor energielevering
(afgifte, conversie, opslag en 
distributie)
Uitgangspunt voor deze analyseme-
thode is om installaties die in de
bouwpraktijk als één eenheid worden
beschouwd, als component te
beschouwen met inputs en outputs.
Hierbij wordt ook grotendeels aange-
sloten bij de opbouw van TRNSYS.
Alle verliezen binnen een installatie
worden aan deze installatie toegekend.
In werkelijkheid kunnen deze compo-
nenten bestaan uit verschillende pro-
cessen, zoals compressie, verbranding
en warmte-overdracht. De analyse van
al deze processen binnen een installa-
tie wordt in eerste instantie buiten
beschouwing gelaten, omdat hierdoor
het overzicht verloren gaat. Mogelijk
kunnen installaties waar erg veel ver-
liezen optreden nader worden onder-
zocht2. 

Het aantal mogelijke componenten
voor energielevering is zeer groot en
varieert van een distributieleiding tot
een HR-ketel en van een elektriciteits-
centrale tot een zonnecollector. In dit
onderzoek zal de exergie-inhoud van
inputs en outputs worden bepaald van
een aantal veelvoorkomende compo-
nenten, zoals vloerverwarming, HR-
ketel, een radiator, een warmtepomp
en een zonnecollector én een aantal
innovatieve, maar veelbelovende,
installaties zoals een brandstofcel en
een HRe-ketel. In de loop van het
onderzoek zal blijken welke compo-
nenten dit zijn. Daarnaast zal het
altijd mogelijk zijn het aanbod verder
uit te breiden.

Energiebronnen
Er zijn verschillende soorten energie-
bronnen, zoals fossiele brandstoffen,
geothermische energie, zonne- en
windenergie. Van deze bronnen zal de
exergie-inhoud worden bepaald met
behulp van berekeningen of aan de
hand van literatuur. In eerste instantie
zal alleen worden gekeken naar de
exergie-inhoud, dat wil zeggen de
thermodynamische potentie van de
bron. Op die manier kan worden
bepaald hoe groot de verliezen zijn in
de component die deze energiebron
als input heeft. Eventueel kan ook een
onderscheid worden gemaakt tussen
duurzame en niet duurzame bronnen.
Deze eigenschap is onafhankelijk van
de themodynamische potentie maar is
van groot belang bij de uiteindelijke
beoordeling van de wenselijkheid van
het gebruik. Echter, dit is een zeer
complex onderwerp – wat al blijkt uit
de vele discusies over de duurzaam-
heid van bio brandstoffen – en wordt
daarom voorlopig in dit onderzoek
niet verder onderzocht.

GEPLANDE WEERGAVE VAN DE
RESULTATEN 
Voor de weergave van de resultaten
wordt aangesloten bij de methode
zoals ontwikkeld door [10] en [11].
Hierbij wordt per component het
exergieverlies weergegeven, zoals te
zien is in figuur 6. Het betreft hier
alleen de energiestromen voor ruimte-
verwarming. Deze weergave maakt het
mogelijk de exergieverliezen op één
moment of de totale of gemiddelde
exergieverliezen over een bepaalde
periode weer te geven. 

Om de exergieverliezen van de dyna-
mische berekening te tonen zal aan-
vullend op deze weergave de exergie-
input per component gedurende een
geheel jaar worden weergegeven. Een
voorbeeld hiervan is te zien in figuur
6. Dit is een vereenvoudigd voorbeeld
dat de resultaten weergeeft van een
simulatie van een eengezinswoning
(bouwkundige eigenschappen volgens
de SenterNovem referentiewoning -
tussenwoning [16]) met mechanische
afzuiging, vloerverwarming en een
warmtepomp (WP). De simulatie is
uitgevoerd met TRNSYS, waarbij
gebruik is gemaakt van de standaard
componenten uit de TRNSYS-biblio-
theek. Het betreft een voorbeeld
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In de linker figuur wordt de warmteterugwinning binnen de grenzen van het
gebouw geëvalueerd. De rechter figuur beschouwt de warmterugwinning buiten de
systeemgrenzen van het gebouw, waardoor de verliezen van de woning en de
warmteterugwinning afzonderlijk worden gekwantificeerd.

- FIGUUR 4 -
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model, met eenvoudige aan-uit scha-
keling en een aantal vereenvoudigin-
gen voor het gebruik, zoals een con-
stante ventilatievoud en een constante
binnentemperatuur. De simulatie is
uitgevoerd in samenwerking met een
afstudeerstudent aan de TU Delft,
Arnaud Blom.

CONCLUSIES EN VERDER
ONDERZOEK
Dit onderzoek beoogt bij te dragen
aan te toepassing van exergieanalyse in
de gebouwde omgeving door het
beschikbaar maken van een semi-
dynamische exergie analysemethode.
Hierbij wordt gebruik gemaakt van
het bestaande energie analyseprogram-
ma TRNSYS en de door [10] en [11]
ontwikkelde aanpak voor analyse van
exergieverliezen bij ruimteverwarming.
Aanvullend op de bestaande exergie

analysemethoden is het doel dat deze
methode algemeen toepasbaar is, de
totale vraag in de beoordeling mee-
neemt en een semi-dynamische bere-
kening maakt van zowel de vraag als
van de exergieverliezen die in de com-
ponenten in het gehele energievoorzie-
ningssysteem plaatsvinden.

De analysemethode zal verder worden
uitgewerkt. Hierbij zullen de formules
(verder) worden ontwikkeld voor het
bepalen van de exergievraag en de
exergieverliezen in een aantal compo-
nenten. Daarnaast wordt door de Uni-
versiteit Twente en de TU Eindhoven
onderzoek gedaan naar financiële
aspecten en thermisch comfort van
LowEx energiesystemen, waarvan de
resultaten in een later stadium zullen
worden worden geïntegreerd in de
analysemethode.
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NOTEN
1 In de gebouwde omgeving wordt het

woord component vaak gebruikt,
terwijl in de werktuigbouwkunde het
woord component voor kleinere een-
heden wordt gebruik. Om aan te
sluiten bij het berekeningsprogram-
ma TRNSYS en het exergieonder-
zoek van Schmidt [11], zal in dit
project ook het woord component
worden gebruikt.

2 Statische exergie analyse van werk-
tuigbouwkundige installaties is bij-
voorbeeld mogelijk met het bestaan-
de programma Cycle Tempo.
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