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Voorwoord

In het kader van mijn afstuderen aan de faculteit Natuur en Techniek afdeling Bouwnijverheid, aan de Hogeschool van Utrecht, heb ik in opdracht van Adviesburo Nieman te Rijswijk onderzoek verricht naar de voordelen die te behalen zijn op de energieprestatie door nauwkeurige berekening van de warmtedoorgangscoëfficiënt van ramen en deuren. De afstudeerrichtingen Bouwfysica en Bouwmanagement zullen centraal staan in mijn onderzoek.

Er is een aantal maanden van voorbereiding aan het afstudeeronderzoek vooraf gegaan. Al in het begin van het vierde schooljaar hebben we een lezing gehad over hoe de aanloop naar het achtste semester, het afstudeeronderzoek, moest gaan verlopen. Het belangrijkste wat op dat moment naar voren kwam was het zoeken naar een afstudeerbedrijf en een afstudeeronderwerp.
Ik heb toen contact opgenomen met Adviesburo Nieman te Utrecht. Hier heb ik in het derde jaar van mijn Bouwkundestudie al stage gelopen en dit was me goed bevallen. Via Adriaan de Jong, vestigingsmanager te Utrecht ben ik op het uiteindelijke onderwerp gekomen. Omdat er bij de vestiging in Utrecht niet genoeg werkruimte was, ben ik in Rijswijk terechtgekomen.

Het onderzoek heb ik kort omschreven in een projectvoorstel. Deze heb ik voorgelegd aan de afstudeercoördinator, Henk Brinksma. Na goedkeuring hiervan ben ik begonnen met het schrijven van het Plan van Aanpak. Deze is na een aantal wijzigingen uiteindelijk ook goedgekeurd en ondertekend door alle begeleiders. Op basis van het Plan van Aanpak heb ik het afstudeeronderzoek uitgevoerd.

Er zijn een aantal mensen die mij geholpen en gesteund hebben tijdens de uitwerking van mijn afstudeeronderzoek in de afgelopen maanden. Hierbij wil ik in het bijzonder mijn begeleiders van Adviesburo Nieman (John Bouwman en Jeroen Bunschoten) en mijn begeleiders van de Hogeschool van Utrecht (Aart Schuur en Marcel Aelen) hartelijk bedanken voor hun medewerking. Zonder hun flexibiliteit, geduld en hulp zou ik nooit zo ver gekomen zijn.

Rijswijk, 1 november 2004
Karin Moesbergen
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Samenvatting

Met behulp van drie woningtypen (tussenwoning, hoekwoning, woongebouw) is onderzocht welke voordelen te behalen zijn op de energieprestatie door nauwkeurige berekening van de warmtedoorgangscoëfficiënt van ramen en deuren. Daarnaast is onderzocht welke kosten en besparingen hierbij komen kijken. 
Door vergelijking van forfaitaire en nauwkeurige EPC-berekeningen is per woningtype onderzocht welk voordeel op de EPC behaald kan worden bij verschillende percentages transparante gevel en bij verschillende houtpercentages. Het maximaal te behalen voordeel op de EPC door nauwkeurige berekening van warmtedoorgangscoëfficiënten van ramen en deuren kan oplopen tot 0,10. 
De invloed van draaiende delen in de gevel kan nadelig zijn voor dit te behalen voordeel. Omdat er slechts een minimum aantal draaiende delen in de gevel aanwezig hoeft te zijn, wordt echter de invloed van de relatief hoge U-waarden van draaiende ramen op de EPC kleiner naarmate er meer glas wordt toegepast.
Voor invoer van de nauwkeurige EPC-berekeningen is voor ramen en deuren met verschillende houtpercentages de bijbehorende nauwkeurige U-waarde berekend. Hiervoor is gebruik gemaakt van drie standaarddetails. Hieruit volgt dat voor vaste ramen met een houtpercentage lager dan 31% en draaiende ramen met een houtpercentage lager dan 16% de nauwkeurig berekende U-waarden lager zullen zijn dan de forfaitaire waarden. Verder blijkt dat voor de nauwkeurig bepaalde U-waarde van deuren 2,00 W/(m².K) in plaats van 3,40 W/(m².K) aangehouden kan worden. Het voordeel dat te behalen valt op de EPC door nauwkeurige berekening, komt dan ook grotendeels door de invoer van de deuren.
Er is in het kostenonderzoek rekening gehouden met advieskosten, investeringskosten (inclusief installatiekosten en BTW), energiekosten en onderhoudskosten. Zo is een zo compleet mogelijk kostenoverzicht opgesteld en is een goede vergelijking mogelijk. De kosten van de onderzochte maatregelen ter verlaging van de EPC zijn bijna altijd hoger dan wanneer een nauwkeurige berekening wordt gemaakt. Hier komen namelijk geen investeringskosten bij kijken; alleen de advieskosten zijn dan meer.
Aan de hand van de resultaten van de berekeningen is voor elk woningtype een ontwerphulpmiddel opgesteld. Hierin is allereerst het maximaal te behalen voordeel op de EPC af te lezen bij verschillende percentages transparante gevel en bij verschillende houtpercentages. Dit voordeel kan vergeleken worden met andere maatregelen ter verlaging van de EPC. Daarnaast kunnen de kosten van de verschillende maatregelen vergeleken worden. Met behulp van het ontwerphulpmiddel kan bepaald worden welke maatregel toegepast zou kunnen worden om de EPC onder de 1 te krijgen en welke kosten hierbij komen kijken. 
Door nauwkeurige berekening van warmtedoorgangscoëfficiënten van ramen en (vooral) deuren hoeven maatregelen misschien niet toegepast te worden. Voor meer berekeningen is de klant dan uiteindelijk minder geld kwijt; meer voor minder!

Hoofdstuk 1

Inleiding
1.1
Aanleiding

Het groeiende energiegebruik door huishoudens, bedrijven en verkeer leidt tot toenemend verbruik van fossiele brandstoffen en uitstoot van CO2. Dit heeft als gevolg dat de voorraad eindige fossiele brandstoffen steeds kleiner wordt en het klimaat merkbaar verandert. Deze effecten maakt maatregelen noodzakelijk.
In 1995 zijn de erergieprestatienormen geïntroduceerd waarin eisen worden gesteld ten aanzien van de energiezuinigheid. De EPC eis voor woningen en woongebouwen was toen 1,4 en deze eis is sindsdien steeds verder aangescherpt. In januari 2000 is de eis aangescherpt van 1,2 naar 1,0. In 2006 gaat de EPC waarschijnlijk zelfs naar 0,8.
Inzicht in de energieprestatie en kennis van energiebesparende maatregelen is nodig om te komen tot een energie-efficiënt ontwerp van een woning of woongebouw. 
Om aan de EPC eis te kunnen voldoen wordt veel onderzoek verricht naar bouwkundige en installatietechnische maatregelen die verlaging van de EPC veroorzaken. Maatregelen om tot een lagere EPC te komen zijn:
· Beperken van de warmtebehoefte

· Beperken van de koelbehoefte

· Beperken van de warmtapwaterbehoefte

· Beperken van de warmteverliezen door ventilatie en infiltratie

· Beperken van het geïnstalleerd vermogen/ branduren verlichting

· Verkomen/ beperken noodzaak van bevochtiging

Al deze maatregelen zorgen voor een verlaging van de EPC, maar vaak moet eerst geïnvesteerd worden. Maar wat als er nu een lagere EPC behaald kan worden door slechts een wijziging in de berekenmethode?

Een manier om de warmtebehoefte te beperken is het beperken van transmissieverliezen. Dit houdt in dat het warmteverlies door de gebouwschil vermindert. Dit kan onder andere bereikt worden door verlaging van de warmteweerstandscoëfficiënt (U-waarden) van gevelopeningen. Bij EPC-berekeningen wordt voor de U-waarden van gevelopeningen over het algemeen gerekend met forfaitaire waarden. Dit resulteert in EPC-resultaten die hoger zullen zijn dan wanneer met nauwkeurig bepaalde U-waarden wordt gerekend.

Om inzicht te krijgen in de effecten op de EPC-uitkomsten die met nauwkeurig rekenen te behalen zijn, is hiernaar onderzoek gedaan. Verder is onderzocht welke kosten en besparingen hierbij komen kijken.
1.2
Opdracht

De vraag is of een inschatting kan worden gemaakt van het te behalen EPC voordeel indien U-raam nauwkeurig wordt berekend. Dit gebeurt op basis van enerzijds een verhoudingspercentage glasdeel/ kozijndeel en anderzijds het percentage gevelopening in een woning.
Aansluitend is de vraag wat het EPC voordeel qua besparingen oplevert. Hierbij valt te denken aan energiebesparing en besparingen op bouwkundige of installatietechnische maatregelen. Daarbij moet wel rekening worden gehouden met de extra kosten die het nauwkeurig rekenen met zich meebrengt. 


Het onderzoek is enkel gericht op woningbouw waarbij onderscheid is gemaakt tussen verschillende woningtypen. Hierbij is tevens onderscheid gemaakt tussen grondgebonden woningen en woongebouwen. Verder is er bij de berekeningen uitgegaan van houten kozijnen. Andere factoren die invloed hebben op de EPC-uitkomsten zijn buiten beschouwing gelaten of als constant aangenomen.
Het uiteindelijke doel van het onderzoek is voor verschillende woningtypen een ontwerphulpmiddel te ontwikkelen waaruit bij verschillende glasoppervlakken bepaald kan worden of nauwkeurige berekening van de U-waarden zinvol is. Hierin is dan te zien welk voordeel op de EPC behaald kan worden en welke kosten ermee gemoeid zijn.
1.3
Aanpak van het onderzoek
Aan de hand van vastgestelde uitgangspunten worden een aantal projecten uitgezocht die voor het onderzoek gebruikt kunnen worden. Van deze projecten moeten de gegevens worden verzameld van de verschillende woningtypen, die benodigd zijn voor het maken van een EPC-berekening. Hierbij kan tevens het totale glasoppervlak in verhouding met het totale geveloppervlak en de verhouding glasoppervlak/ kozijnoppervlak bepaald worden. Vervolgens kunnen de EPC-berekeningen gemaakt worden aan de hand van forfaitaire U-waarden.

Na berekening van de U-waarden met behulp van een warmteverliesberekeningsprogramma (nauwkeurige methode) kunnen hiermee opnieuw EPC-berekeningen van de verschillende woningtypen worden gemaakt.

Aan de hand van de twee EPC-berekeningen kunnen de verschillen worden bepaald in tijd en hiermee advieskosten. Er kan worden bepaald welke bouwkundige en installatietechnische aanpassingen (investeringskosten) nodig zijn om de forfaitaire EPC en de nauwkeurig berekende EPC aan elkaar gelijk te maken. Ook kunnen de onderhoudskosten en besparingen in energiekosten bepaald worden.

Er zal in glasoppervlaktes en verhoudingen gevarieerd moeten worden. Met de verkregen informatie kan per woningtype een ontwerphulpmiddel worden opgesteld waaruit bepaald kan worden of nauwkeurige berekening van de U-waarden zinvol is. 

Hieronder is een overzicht te vinden waarin de werkwijze van het onderzoek schematisch is weergegeven.
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1.4
Gebruikte projecten

Allereerst heb ik het project “Van ’t Hoffpleinbuurt / Nassaubuurt” te Hilversum betrokken in het onderzoek. Dit project bestaat uit meerdere deelprojecten waarvan de woningen Kamerlingh Onnesweg (blok J) van architectenbureau M. van Haaren B.V. er één van is. Dit deelproject betreft 6 eengezinswoningen, bestaande uit hoek- en tussenwoningen die onderverdeeld zijn in 3 woningtypen (J, K en U). Voor het onderzoek heb ik gebruik gemaakt van de woningtypen J en K.

Woningtype J is een hoekwoning met een gebruiksoppervlakte van 105 m², bestaande uit drie bouwlagen. Naast een woonkamer, keuken, berging en badkamer zijn in de woning twee slaapkamers en een zolder aanwezig.

Woningtype K is een tussenwoning met een gebruiksoppervlakte van 133 m², bestaande uit drie bouwlagen. Naast een woonkamer met open keuken en de badkamer zijn er drie slaapkamers aanwezig. Op zolder zouden nog een of twee slaapkamers gecreëerd kunnen worden. 
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Figuur 1.2 Plattegronden hoekwoning en tussenwoning
Een ander project waar ik gebruik van heb gemaakt is “Merelstraat / Draaiweg” te Utrecht. Dit project bestaat uit een aantal woningen en een woongebouw met parkeerkelder. Voor het onderzoek heb ik gerekend met het woongebouw (begane grond t/m vierde verdieping). Deze heeft een gebruiksoppervlakte van ruim 4390 m² en bestaat uit verschillende appartementen.
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Figuur 1.3 Situatietekening woongebouw
Plattegronden, doorsneden en geveltekeningen van bovengenoemde projecten zijn te vinden in bijlagen 1 tot en met 3. In tabel 1.1 zijn een aantal gegevens van de drie woningtypen verzameld.
Tabel 1.1 Gegevens woningtypen
	
	Soort
	G.O.
	Averlies
	Oriëntatie voorgevel(s)
	Oppervlakte

dichte gevel
	Oppervlakte

transparante gevel

	Woningtype 1
	Tussenwoning
	133,0 m²
	170,23 m²
	Zuid oost
	36,05 m²
	59%
	25,15 m² 
	41%

	Woningtype 2
	Hoekwoning
	104,70 m²
	257,71 m²
	Zuid oost
	100,77 m² 
	77%
	29,28 m² 
	23%

	Woningtype 3
	Woongebouw
	4392,20 m²
	4760,31 m²
	Zuid / West
	1779,44 m² 
	62%
	1101,30 m² 
	38%


1.5 Opbouw van het rapport
Er is geprobeerd om de volgorde van aanpak van het onderzoek terug te laten komen in de indeling van de hoofdstukken van dit eindrapport. De opbouw van het afstudeerrapport ziet er als volgt uit.

Na dit inleidende hoofdstuk waarin de opdracht en de aanpak hiervan is toegelicht, wordt in hoofdstuk 2 ingegaan op de aanpak en uitgangspunten van de uitgevoerde EPC-berekeningen. Hierbij wordt zowel de forfaitaire als de nauwkeurige methode besproken.

Omdat voor de invoer van de EPC-berekeningen de warmtedoorgangscoëfficiënt benodigd is, wordt in hoofdstuk 3 uitgelegd hoe deze wordt berekend. Eerst wordt uitgelegd hoe aan de forfaitaire waarde wordt gekomen, waarna de nauwkeurige berekenmethode zal worden uitgelegd.

In hoofdstuk 4 wordt verder ingegaan op de advieskosten, investeringskosten, energiekosten en onderhoudskosten.

In hoofdstuk 5 worden allereerst de resultaten van de berekening van U-waarden gegeven. Deze wordt gebruikt voor het maken van de EPC-berekeningen. De resultaten met analyse hiervan zijn ook in dit hoofdstuk te vinden. Ook zijn hier de resultaten te vinden van de verschillende uitgevoerde EPC-berekeningen met energiebesparende maatregelen.
Het uiteindelijke doel van het onderzoek is het opstellen van een ontwerphulpmiddel voor verschillende woningtypen. In hoofdstuk 6 is dit ontwerphulpmiddel afgebeeld en wordt er een toelichting gegeven op het gebruik ervan.

Uiteindelijk zijn in hoofdstuk 7 de conclusies en aanbevelingen geformuleerd.

Alle tekeningen, uitdraaien van berekeningen, tabellen enz. zijn als bijlagen in dit verslag gevoegd. In het verslag zelf zijn verkorte versies hiervan te vinden, zodat de uitkomsten gemakkelijk te vinden zijn.
Hoofdstuk 2

Energieprestatie berekeningen 
2.1
Inleiding

Sinds 1995 worden in het Bouwbesluit eisen gesteld ten aanzien van de energiezuinigheid en zijn de energieprestatienormen geïntroduceerd. De energieprestatie wordt uitgedrukt in de energieprestatiecoëfficiënt EPC. De EPC is een maat voor de energie-efficiëntie van een gebouw; hoe lager de EPC, hoe beter de energie-efficiëntie.
De energieprestatie van een nieuw te realiseren woning of woongebouw moet worden bepaald volgens de NEN 5128 “Energieprestatie van woningen en woongebouwen – Bepalingsmethode”.
De berekening van de EPC komt in de volgende formule tot uitdrukking:

[image: image6.wmf]EPC

verlies

g;verw

pres;tot

c

1

x

A

 x 

65

 

+

 

A

 x 

330

Q

  

=

  

EPC


	waarin:
	EPC
	de energie​prestatie​coëffi​ciënt van de woonfunctie of het woonge​bouw;

	
	Qpres;tot 
=
	het karakteristieke energieverbruik in MJ;

	
	Ag;verw 
=
	de gebruiksoppervlakte van de verwarmde zones van de woonfunctie of het woonge​bouw in m2;

	
	Averlies 
=
	de totale verliesoppervlakte van de woonfunctie of het woongebouw in m2;

	
	cEPC
	de correctie ten opzichte van de vorige versie van NEN 5128

(= NEN 5128:1998).


De EPC-berekeningen worden uitgevoerd met behulp van NPR 5129 “Energieprestatie van woningen en woongebouwen – Rekenprogramma (EPW) met handboek”. Voor het uitvoeren van de EPC-berekeningen tijdens het onderzoek is gebruik gemaakt van Versie 1.2 (mei 2002), ontwikkeld door DGMR Raadgevende Ingenieurs B.V.

De volgende stappen dienen doorlopen te worden:
	1
	Bepalen gebruiksoppervlakte

	
	
	

	2
	Schematiseren woning/ woongebouw

	
	
	

	3
	Bepalen verliesoppervlakte

	
	
	

	4
	Vaststellen bouwkundige uitgangspunten

	
	
	

	5
	Vaststellen installatietechnische uitgangspunten

	
	
	

	6
	Berekenen karakteristieke energiegebruik


Figuur 2.1 Stappen in een EPC-berekening 


Meer informatie over energieprestatie en EPC-berekeningen is te vinden in bijlage 4.
2.2
Uitgangspunten forfaitaire berekening
Zoals al eerder vermeld zijn voor het onderzoek drie verschillende woningtypen gebruikt: een tussenwoning, een hoekwoning en een woongebouw. 
Voor de forfaitaire berekeningen van deze drie woningtypen zijn de volgende bouwkundige en installatietechnische uitgangspunten aangehouden:
· Met betrekking tot de diverse scheidingsconstructies zijn de volgende waarden aangehouden:
Tabel 2.1 Rc-waarden scheidingsconstructies
	Scheidingsconstructie
	Rc-waarde
[ m2.K/W ]

Tussen- en hoekwoning
	Rc-waarde
[ m2.K/W ]

Woongebouw

	Metselwerk
	3,50
	3,00

	Paneelconstructie
	2,50
	2,50

	Dakconstructie
	4,00
	4,00

	Vloerconstructie
	4,00
	2,50

	
	U-waarde
[ W/m2.K ]
	U-waarde
[ W/m2.K ]

	Deuren 1)
	U = 3,40
	U = 3,40

	Ramen en glas in deuren 1)
	U = 1,80 
ZTA = 0,60
	U = 1,80 
ZTA = 0,60


1)
Zie hoofdstuk 3
· Voor berekening van de transmissieverliezen voor lineaire koudebruggen is uitgegaan van de forfaitaire methode volgens hoofdstuk 13 van NEN 1068.

· Bij de berekeningen zijn, met betrekking tot de installatietechnische gegevens, de volgende uitgangspunten aangehouden:

Tabel 2.2 Installatietechnische gegevens
	Installatie
	Gegevens

	Infiltratieverliezen (in dm3/s.m²)
	1,000 x GOverwarmd 1)

	Ventilatiesysteem
	natuurlijke toevoer en mechanische afvoer 
-
wisselstroomventilatoren, vermogen forfaitair

	Installatie ten behoeve van verwarming en warmtapwaterbereiding
	HR-107 combiketel, aanvoertemperatuur > 55 °C
exclusief waakvlam;
inclusief elektronica, ventilator en pompschakeling
-
radiatoren o.g.
-
comfortklasse warmtapwater CW 4
-
diameter leidingen naar aanrecht < 10 mm

	Lengte leidingen warmtapwaterbereiding
	forfaitaire waarden van het rekenprogramma


1)
De maximale luchtdoorlatendheid van een woning bedraagt conform het Bouwbesluit artikel 5.9 200 dm³/s per 500 m³ gebouwinhoud.  In de norm NEN 5128 wordt voor de infiltratiehoeveelheid voor woonfuncties met natuurlijke luchttoevoer een karakteristieke luchtdoorlatendheid (qv;10;kar) van 1,00 - 1,43 dm3/s per m² gebruiksoppervlak als richtlijn aanbevolen (waarbij 1,0 als ondergrens geldt). Dit betekent zorgvuldige uitvoering van kierdichtingen en hang- en sluitwerk.

Per woningtype (tussenwoning, hoekwoning en woongebouw) zijn met deze gegevens de forfaitaire EPC-berekeningen gemaakt. 
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Figuur 2.2 Invoer transmissiegegevens in EPW programma
Voor de tussenwoning en de hoekwoning zijn standaard twee deuren aangehouden (één in de voorgevel, één in de achtergevel). Hiervoor is, zoals al eerder vermeld, een U-waarde van 3,40 W/m2K aangehouden. Bij de EPC-berekeningen waarbij verschillende oppervlaktes transparante gevel zijn ingevoerd, worden de oppervlaktes van de ramen (inclusief kozijnen) bedoeld. Voor de ramen wordt een U-waarde van 1,80 W/m2.K ingevoerd.

Voor het woongebouw zijn geen oppervlaktes voor deuren ingevoerd. De verschillende oppervlaktes transparante gevel zijn hier dus de oppervlaktes van ramen én deuren (inclusief kozijnen). 


De berekeningen en resultatentabellen van de forfaitaire EPC-berekeningen van de drie woningtypen zijn te vinden in bijlagen 15 tot en met 17. Deze zullen verder worden besproken in hoofdstuk 5.

Daarnaast zijn voor verschillende percentages transparante gevel EPC-berekeningen gemaakt. Het ingevoerde raamoppervlak is hiervoor verdeeld over de gevels. Bij de tussenwoning is de helft van het raamoppervlak per gevel ingevoerd, omdat dit woningtype alleen een voor- en een achtergevel heeft en deze gevels even groot zijn. Bij de hoekwoning en het woongebouw is het ingevoerde raamoppervlak van de gevels afhankelijk van het totale oppervlak van de gevel.

Hierbij moet worden gemeld dat de oriëntatie van de gevels een grote invloed hebben op de uitkomst van de EPC-berekeningen. Bij het onderzoek zijn de werkelijke oriëntaties aangehouden. Dit is een van de beperkingen van het onderzoek.
2.3
Uitgangspunten nauwkeurige berekening
Om de nauwkeurige EPC-berekeningen op te stellen, moeten de werkelijke warmtedoorgangs-coëfficiënten worden berekend. Hiervoor is voor een vast raam, een draaiend raam en een deur een tabel opgesteld, waarin is af te lezen bij welk houtpercentage welke U-waarde hoort. De tabellen zijn te vinden in bijlagen 11 tot en met 13. Hierover is meer te vinden in hoofdstuk 3.2 en 5.1.
Voor de drie woningtypen is nu voor elk raam het houtpercentage berekend. Dit is het geprojecteerde kozijnoppervlakte ten opzichte van het totale raamoppervlak.

De bijbehorende U-waarden afkomstig uit eerder genoemde tabellen zijn ingevoerd in de forfaitaire EPC-berekeningen. Hieruit volgen de nauwkeurige EPC-berekeningen voor de drie woningtypen.
De nauwkeurige EPC-berekeningen van de drie woningtypen zijn te vinden in bijlage 18. Deze zullen verder worden besproken in hoofdstuk 5.

Er zijn voor verschillende houtpercentages en voor verschillende percentages transparante gevel nu nauwkeurige EPC-berekeningen gemaakt. Hierbij is wederom gebruik gemaakt van de eerder genoemde tabellen (bijlagen 11 tot en met 13).
Voor de tussenwoning en de hoekwoning zijn weer standaard twee deuren aangehouden (één in de voorgevel, één in de achtergevel). Hiervoor is een U-waarde van 2,00 W/m2K aangehouden
. Bij de EPC-berekeningen waarbij verschillende oppervlaktes transparante gevel zijn ingevoerd, worden de oppervlaktes van de ramen bedoeld. De ingevoerde U-waarde is steeds de gemiddelde waarde van alle ramen. De deuren staan hier dus los van.
Voor het woongebouw zijn geen oppervlaktes voor deuren ingevoerd. De verschillende oppervlaktes transparante gevel zijn hier dus de oppervlaktes van ramen én deuren. Voor de ingevoerde U-waarde is het gewogen gemiddelde van alle ramen aangehouden, om de invoer van de berekeningen te vereenvoudigen.

Voor de ramen zijn de U-waarden ingevoerd afkomstig uit de tabel van het vaste raam. Dit om het maximaal haalbare EPC-voordeel te berekenen. Omdat het verplicht is om draaiende delen in woningen te hebben vanwege spuiventilatie, is dit maximale voordeel echter eigenlijk nooit haalbaar. Er zijn een aantal aanvullende berekeningen uitgevoerd, om te zien wat de invloed is van draaiende delen in de gevel. Hierover in hoofdstuk 5 meer.

Met de resultaten hiervan en met de resultaten van de forfaitaire berekeningen is een tabel opgesteld waarin is af te lezen welke forfaitaire EPC en welke nauwkeurige EPC wordt behaald bij verschillende percentages transparante gevel en bij verschillende houtpercentages. Deze tabel is te vinden in bijlage 19 en zal in hoofdstuk 5 worden besproken.
Hoofdstuk 3

Warmtedoorgangscoëfficiënt van ramen en deuren
3.1 Inleiding

Doordat warmte vanuit een woning of woongebouw naar buiten verdwijnt, wordt energieverlies geleden. Om warmteverliezen naar buiten te berekenen wordt veel gewerkt met de zogenaamde U-waarde (warmtedoorgangscoëfficiënt). De U-waarde is het omgekeerde van de warmteweerstand lucht op lucht. 
Hiervoor gelden de volgende formules:
U = 1/R


en

R = d / λ
	waarin:
	U 
=
	warmtedoorgangscoëfficiënt
	[W/m².K]

	
	R 
=
	warmteweerstand
	[m².K/W]

	
	d 
=
	dikte
	[m]

	
	λ 
=
	warmtegeleidingscoëfficiënt 
	[W/m.K]


In het Bouwbesluit zijn minimumeisen voor thermische isolatie opgenomen. Het Bouwbesluit maakt voor het stellen van eisen gebruik van in normbladen vastgelegde definities en methoden. Voor de thermische isolatie zijn dat de normen NEN 1068 en NEN 5128.

Meer informatie over thermische isolatie is te vinden in bijlage 5.
3.2
Forfaitaire bepaling
Forfaitaire waarden van U-raam en U-deur worden bepaald aan de hand van paragraaf 7.3 van NPR 2068 “Thermische isolatie van gebouwen – Vereenvoudigde rekenmethoden”. In de volgende paragrafen zal hier een toelichting op worden gegeven.
3.2.1
Deuren

De rekenwaarde voor de warmtedoorgangscoëfficiënt van een deur zonder lichtdoorlatende delen, inclusief houten kozijn, bedraagt: U = 3,4 W/(m².K). 

Voor een thermisch isolerende deur geldt echter een warmtedoorgangscoëfficiënt van U = 2,0 W/(m².K). Een thermisch isolerende deur is een deur van hout of kunststof, zonder lichtdoorlatende delen, die over tenminste 65% van de totale oppervlakte een ononderbroken isolatielaag bevat met een warmteweerstand van tenminste 0,4 (m².K)/W.

Voor een deur met lichtdoorlatende delen geldt het volgende (uit NPR 2068):

· Indien de oppervlakte van de lichtdoorlatende delen groter is dan of gelijk aan 65 % van de totale oppervlakte van de deur inclusief kozijn: beschouw de deur als een raam.

· Overig: neem voor de lichtdoorlatende delen de rekenwaarde voor een raam en neem voor het overige deel de rekenwaarde voor een deur zonder lichtdoorlatende delen.

3.2.2
Ramen

De warmtedoorgangscoëfficiënt van een raam inclusief kozijn wordt ontleend aan de tabel die is afgebeeld in bijlage 6. Deze tabel is afkomstig uit NPR 2068 en hierbij worden de volgende punten genoemd:
· Voor tussenliggende waarden dient rechtlijnig geïnterpoleerd te worden.

· De waarde van Uglas moet worden ontleend aan bijlage F van NEN 1068 “Thermische isolatie van gebouwen – Rekenmethoden”. Deze tabel is in dit rapport opgenomen als bijlage 7.
· Kozijntype A is een kozijn van hout of kunststof waarvoor een forfaitaire U-waarde van 2,4 W/(m².K) in rekening is gebracht.

Kozijntype B is een metalen kozijn met thermische onderbreking waarvoor een forfaitaire U-waarde van 3,8 W/(m².K) in rekening is gebracht.

Kozijntype C is een metalen kozijn zonder (voldoende) thermische onderbreking en waarvoor een forfaitaire U-waarde van 7,0 W/(m².K) in rekening is gebracht.

Voor de forfaitaire berekeningen voor dit onderzoek is uitgegaan van houten kozijnen. Dit is kozijntype A en hiervoor geldt dus een U-waarde van 2,4 W/(m².K). Verder is er uitgegaan van toepassing van HR++ glas. Volgens bijlage 7 (bijlage F NEN 2068) is Ugl van dit glassoort 1,20 W/(m².K). Uit bijlage 6 (tabel 3 NPR 2068) volgt nu een U-waarde voor het totale raam van 1,80 W/(m².K).
3.3
Nauwkeurige berekening

De nauwkeurige berekening van U-raam gebeurt met behulp van het computerprogramma Physibel Trisco (versie 10.0w), een 3D-warmteverliesberekenings-programma gevalideerd aan NEN 2778. Met behulp van dit programma kan voor ingevoerde detailsituaties de warmtestroom door een constructie worden berekend. De driedimensionale details worden ingevoerd op een van tevoren ingesteld raster. Het programma berekent vervolgens de temperaturen op de rasterpunten. Het programma kan worden gebruikt om te controleren of een detail voldoet aan de binnenoppervlaktetemperatuur f, conform NEN 2778. Met een Excel-model is op basis van de berekende warmtestromen uiteindelijk de U-waarde van de totale kozijnconstructie te berekenen. 
In het programma Trisco zijn de volgende drie standaarddetails ingevoerd:
· Kozijndetail van een vast raam met een afmeting van 67 x 114 mm.
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Figuur 3.1 Detail vast raam
· Kozijndetail van een draaiend raam met een afmeting van 67 x 114 mm; kozijn van het beweegbare deel met afmeting 54 x 80 mm.
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Figuur 3.2 Detail draaiend raam
· Kozijndetail (67 x 114 mm) van een naar buiten draaiende deur met een dikte van 50 mm.
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Figuur 3.3 Detail deur
Trisco berekent de warmtestroom door de ingevoerde constructie. De warmtestroom is de hoeveelheid warmte die door een constructie met een bepaald oppervlak stroomt. Dit is het product van het oppervlak en de warmtestroomdichtheid. De warmtestroomdichtheid is het aantal Joules dat per tijdseenheid een vlak van 1 m² passeert.


De warmteweerstand is afhankelijk van de dikte van de laag en de warmtegeleidingscoëfficiënt. De warmtegeleidingscoëfficiënt is een materiaaleigenschap die aangeeft hoeveel warmte in Watt) door 1 m² van het materiaal zal gaan bij een dikte van 1 meter en een temperatuurverschil tussen beide grensvlakken van 1 Kelvin.

In bijlage 8 en figuur 3.4 is te zien welke materialen bij de aansluiting van het houten kozijn en het glas zijn aangehouden. In tabel 3.1 zijn de warmtegeleidingcoëfficiënten (lambda-waarden) voor de verschillende voorkomende materialen te vinden zoals deze zijn ingevoerd in Trisco.
	Tabel 3.1 Lambda-waarden toegepaste 

                materialen

	
	Materiaal
	Lambda λ 

	f
	Glas
	1.000 W/mK

	b
	Hout
	0.130 W/mK

	h
	Aluminium
	160.000 W/mK

	d
	EPDM
	0.250 W/mK

	n
	Silicagel
	0.130 W/mK

	m
	Polysulfide
	0.400 W/mK

	
	Siliconenkit
	0.350 W/mK
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Figuur 3.4 Aansluiting kozijn met beglazing
Voor de binnentemperatuur is 18 °C aangehouden en voor de buitentemperatuur 0 °C. Dit temperatuurverschil over de grensvlakken wordt later weer omgerekend in het Excel-model.
De waarde van de overgangsweerstand is afhankelijk van de richting van de warmtestroom en de snelheid waarmee de lucht langs het scheidingsvlak stroomt. Voor binnen geldt een overgangsweerstand van Ri = 0,13 m².K/W en voor buiten geldt een Ra van 0,04 m².K/W. 
Indien er wijzigingen worden aangebracht in de invoer, zal dit van grote invloed zijn op de uitkomsten van de berekeningen. De grafische uitvoer en enkele tekstuitdraaien van de berekeningen zijn te vinden in bijlage 9.
De raamdetails zijn bij verschillende raamafmetingen en het deurdetail met verschillende glasoppervlaktes in Trisco berekend. 

De warmtedoorgangscoëfficiënt geeft de warmtestroom aan die er per m² en per graad Kelvin door een constructie stroomt. De U-waarde wordt bepaald door de warmteweerstand van de constructie en de warmteovergangsweerstanden.

Met de berekende warmtestromen uit Trisco wordt de U-waarde bepaald met behulp van het Excel-model. Een voorbeeld hiervan is afgebeeld in figuur 3.5.

[image: image12.png]E3 Microsoft Excel - Map2
Bestand Bouerken Besld Invosgen Opmack Extra Data Verster Heb Typ cen waog voo hp
arial -0 - B ZUSE=E9E€%mES
DEESR SGRAY 2R ¢ - @z -BHE P -0,
[z ~
A B © [ E F G H J K |

Vast raam

Berekening U-waarde

warmtestroom w 10,698

overgangsweerstand it KA 0,17

A m? 037

1
2
3
4
5 [detaT K 18
6
7
]

X mm 700

9z mm 526

11 U-waarde Wim? K 1,62

13 14 kozijn

i« > v\Blad1 {Blad2 / Blad3 k1) | ﬂJJ

@ voldot et [ vz [ onstructaur @ Instalateur 63 Gemeerte  Omvoleciy % Nt cotrleerbaar &5 v Berekering € Materisheuze < Detais 0 Gelvaardgheid





Figuur 3.5 Voorbeeld Excel-model
In het model moet de warmtestroom worden ingevoerd. Met de volgende formule wordt nu U-raam berekend:

Warmtestroom / (∆ temperatuur x oppervlak in m²)
Ter vereenvoudiging is alleen onderzoek gedaan naar symmetrische ramen (zonder tussenstijlen e.d.). Voor symmetrische ramen is het niet nodig het gehele raam in te voeren in Trisco, een kwart is genoeg. In het Excel-model moet steeds de X-waarde en de Z-waarde van het kozijn worden ingevoerd. Dit zijn bij symmetrische ramen respectievelijk de halve breedte en de halve hoogte van deze gevelopening. Over deze assen is de constructie spiegelbaar.

Omdat deuren niet helemaal symmetrisch zijn, moeten deze voor de helft in Trisco worden ingevoerd. In het Excel-model is dan de X-waarde de halve breedte en de Z-waarde de gehele hoogte. 
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Figuur 3.6 Symmetrie van ramen en deuren
Wanneer een detail ingevoerd wordt in Trisco en daarna het Excel-model wordt gebruikt voor verdere berekening, wordt eigenlijk de volgende formule uit NEN 1068 toegepast:
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	waarin:
	UW
	warmtedoorgangscoëfficiënt van een raam
	[W/m².K]

	
	UD

	warmtedoorgangscoëfficiënt van een deur
	[W/m².K]

	
	Agl
	oppervlakte van de beglazing
	[m²]

	
	Ugl
	warmtedoorgangscoëfficiënt van de beglazing
	[W/m².K]

	
	Afr
	oppervlakte van het kozijn
	[m²]

	
	Ufr
	warmtedoorgangscoëfficiënt van het kozijn
	[W/m².K]

	
	ℓgl
	omtrek van de beglazing
	[m]

	
	Ψgl
	lineaire warmtedoorgangscoëfficiënt als gevolg van de gecombineerde effecten van beglazing, afstandhouder en kozijn
	[W/m².K]


Van elk ingevoerd detail is nu een tabel opgesteld waarin is af te lezen welke U-waarde hoort bij welk houtpercentage. Het houtpercentage is hierbij het geprojecteerde kozijnoppervlakte ten opzichte van het totale raamoppervlak. De resultaten van deze berekeningen zijn te vinden in hoofdstuk 5.1.

Hoofdstuk 4

Kosten
Het is al duidelijk geworden dat er een behoorlijk EPC-voordeel kan worden behaald door het nauwkeurig berekenen van U-waarden. Maar de vraag is nu of de extra kosten die het nauwkeurig rekenen met zich meebrengt op een of andere manier terug kunnen worden verdiend. 

De EPC is natuurlijk in werkelijkheid niet lager, het is alleen op een ander manier berekend. Maar als er met forfaitaire waarden wordt gerekend, zullen er misschien maatregelen worden toegepast in het ontwerp die eigenlijk niet nodig zijn. 

In dit hoofdstuk is het gedeelte van het onderzoek betreffende kosten verder uitgewerkt. De kosten kunnen worden onderverdeeld in advieskosten, investeringskosten, energiekosten en onderhoudskosten. Alle genoemde kosten zijn inclusief installatiekosten en BTW.
4.1
Advieskosten

De advieskosten zijn afhankelijk van de tijd die besteed wordt aan het maken van de EPC-berekeningen. Dit hangt samen met de complexiteit van het betreffende project.
In tabel 4.1 zijn de advieskosten af te lezen die bij Adviesburo Nieman gelden voor het maken van (forfaitaire) EPC-berekeningen. Wanneer er aanpassingen nodig zijn om de EPC aan de eis te laten voldoen, kost dit extra tijd. De benodigde extra tijd is echter niet zodanig dat hiervoor extra advieskosten gerekend moeten worden. Dit is dus al meegenomen in de prijs.



Tabel 4.1 Advieskosten EPC-berekeningen
	Forfaitaire berekeningen
	Kosten

	Standaard woning
· per woningtype

· afwijkend type (optie)
	€ 395,-
· + € 160,-
· + € 75,-

	Bijzondere ééngezinswoning
· per woningtype

· afwijkend type (optie)
	€ 455,-
· + € 275,-
· + € 97,50

	Woongebouw
· eenvoudig (enkel woonfunctie)

· bijzonder (gecombineerd EPC)
	€ 870,-
€ 1700,-


Wanneer een EPC-berekening wordt gemaakt met werkelijk bepaalde U-waarden, kost dit ongeveer een dag meer werk. Dit is ook weer afhankelijk van de complexiteit van het project (vooral de kozijnen). Deze extra advieskosten moeten nog wel verrekend worden. Dit zou betekenen dat hiervoor € 450,- à € 500,- meer gevraagd kan worden per project.
Voor de kostenberekeningen van de drie woningtypen zijn de volgende kosten aangehouden:

Tabel 4.2 Advieskosten drie woningtypen

	
	Kosten

	Forfaitaire berekeningen
	

	Tussenwoning(en)
	€ 555,-

	Hoekwoning(en)
	€ 555,-

	Woongebouw
	€ 870,-

	Nauwkeurige berekening
	

	Tussenwoning(en)
	€ 1.005,-

	Hoekwoning(en)
	€ 1.005,-

	Woongebouw
	€ 1.370,-


4.2
Investeringskosten
Naast het nauwkeurig berekenen van U-raam, zijn er nog veel meer mogelijkheden om de EPC te verlagen. Om een vergelijking van kosten te kunnen maken is allereerst uitgezocht welke mogelijkheden er zijn en hoeveel EPC-voordeel dit op kan leveren. Hiervoor is weer gebruik gemaakt van de drie woningtypen. Daarna zijn de kosten bepaald van de gevonden maatregelen.

Omdat een aantal maatregelen moeilijk is om mee verder te rekenen, is hiervan een selectie gemaakt. De onderstaande bouwkundige en installatietechnische maatregelen om verlaging van de EPC te realiseren zijn verder onderzocht:

· Gelijkstroomventilatoren in plaats van wisselstroomventilatoren
· Verhogen van de Rc-waarde van constructieonderdelen
· Toepassing van wand- en/ of vloerverwarming

· Toepassing van gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning

· Toepassing van een warmtepompsysteem

· Toepassing van een zonneboiler of zonneboilercombi

· Toepassing van een PV-systeem

Meer informatie over de maatregelen is te vinden in bijlage 10.
De maatregelen zijn ingevoerd in de EPC-berekeningen van de drie woningtypen, waardoor te bepalen is welk EPC-voordeel de maatregelen op kunnen leveren. De resultaten van deze berekeningen worden besproken in hoofdstuk 5.
4.2.1
Gelijkstroomventilatoren
De prijs van een wisselstroomventilator varieert van € 10,- tot € 70,-. De prijs van een gelijkstroomventilator bedraagt ongeveer € 90,- (gegevens afkomstig van Stichting HR Ventilatie).
Voor de tussen- en hoekwoning is uitgegaan van extra investeringskosten van € 40,- voor een gelijkstroomventilator. 

In het woongebouw zijn 46 appartementen aanwezig. Door € 40,- per appartement te rekenen, komen de investeringskosten op € 1.840,-.
	Tabel 4.3 Investeringskosten gelijkstroomventilatoren

	

	
	Investeringskosten

	Tussenwoning
	€ 40,-

	Hoekwoning
	€ 40,-

	Woongebouw
	€ 1.840,-


4.2.2
Isolatiemateriaal

In tabel 4.4 zijn de kosten van geïsoleerde constructies met verschillende isolatiewaarden per m² constructieoppervlakte aangegeven. Deze gegevens zijn afkomstig uit het rekenprogramma ‘EPC en Kosten’ van Novem.


Tabel 4.4 Kosten per m² bij verschillende isolatiewaarden
	
	Rc = 2,50
	Rc = 3,00
	Rc = 3,50
	Rc = 4,00
	Rc = 5,00

	Vloer
	€ 56,00 
	€ 59,00 
	€ 63,00 
	€ 67,00 
	€ 71,00 

	Dak 
	€ 116,00 
	€ 118,00 
	€ 119,00 
	€ 122,00 
	€ 126,00 

	Gevel
	€ 141,00 
	€ 144,00 
	€ 147,00 
	€ 150,00 
	 


De minimaal vereiste Rc-waarde is 2,50 (m².K)/W. De kosten voor het aanbrengen van isolatie met deze Rc-waarde is af te lezen in tabel 4.5 (per woningtype). Daarnaast is per (hogere) Rc-waarde aangegeven wat de extra investeringskosten zijn wanneer betreffende Rc-waarde wordt toegepast.
Tabel 4.5 Extra isolatiekosten per constructieonderdeel voor drie woningtypen
	
	
	
	Rc = 2,50
	Rc = 3,00
	Rc = 3,50
	Rc = 4,00
	Rc = 5,00

	Tussenwoning
	Vloer
	52,90 m²
	€ 2.962,40
	+ € 158,70
	+ € 370,30
	+ € 581,90
	+ € 793,50

	 
	Dak 
	72,00 m²
	€ 8.352,00
	+ € 144,-
	+ € 216,-
	+ € 432,-
	+ € 720,-

	 
	Gevel
	36,05 m²
	€ 5.083,05
	+ € 108,15
	+ € 216,30
	+ € 324,45
	

	Hoekwoning
	Vloer
	54,60 m²
	€ 3.057,60
	+ € 163,80
	+ € 382,20
	+ € 600,60
	+ € 819,-

	 
	Dak 
	89,44 m²
	€ 10.375,04
	+ € 187,88
	+ € 268,32
	+ € 536,64
	+ € 894,40

	 
	Gevel
	100,77 m²
	€ 14.208,57
	+ € 302,31
	+ € 604,62
	+ € 906,93
	

	Woongebouw
	Vloer
	232,03 m²
	€ 12.993,68
	+ € 696,09
	+ € 1.624,89
	+ € 2.552,33
	+ € 3.480,45

	 
	Dak 
	1611,84 m²
	€ 186.973,44
	+ € 3.223,68
	+ € 4.835,52
	+ € 9.671,04
	+€ 16.118,40

	 
	Gevel
	1800,44 m²
	€ 253.862,04
	+ € 5.401,20
	+€ 10.802,68
	+€ 16.203,96
	


Gevels worden niet geïsoleerd met isolatiemateriaal met een Rc-waarde van 5,00 m².K/W, omdat dit bouwkundig gezien te veel tijd kost om hiervoor oplossingen te vinden. Ook heeft nóg meer isolatie aanbrengen geen nut meer, de invloed hiervan op de EPC is gering. Voor verdere berekening is hierom in de laatste kolom een Rc-waarde van 4,00 m².K/W aangenomen. Voor de vloer en het dak is hier wel de Rc-waarde van 5,00 m².K/W aangehouden.
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In totaal leveren eerder genoemde waarden de volgende isolatiekosten op voor de onderzochte drie woningtypen.



Tabel 4.6 Totale investeringskosten isolatie voor drie woningtypen
	
	Rc = 2,50
	Rc = 3,00
	Rc = 3,50
	Rc = 4,00
	Rc = 5,00

	Tussenwoning
	€ 16.397,45 
	€ 16.808,30 
	€ 17.200,05 
	€ 17.735,80 
	€ 18.235,40 

	Hoekwoning
	€ 27.641,21 
	€ 28.286,20 
	€ 28.896,35 
	€ 29.685,38 
	€ 30.261,54 

	Woongebouw
	€ 453.829,16 
	€ 229.093,05 
	€ 471.091,53 
	€ 482.256,49 
	€ 489.631,97 


Voor de forfaitaire EPC-berekeningen kan ervan worden uitgegaan dat een gemiddelde Rc-waarde van 3,50 m².K/W is ingevoerd. Om de forfaitaire EPC-berekeningen ongeveer gelijk te krijgen met de nauwkeurig berekende EPC-berekeningen, moet een Rc-waarde van 5,00 m².K/W worden ingevoerd. 

Nu kunnen de kostenverschillen worden berekend uit bovenstaande tabel. De waarden in de kolom bij Rc = 3,50 m².K/W worden afgetrokken van de waarden in de kolom bij Rc = 5,00 m².K/W. Dit zijn de extra bouwkosten wanneer een Rc-waarde van 5,00 m².K/W wordt aangehouden voor de gevel, het dak en de vloer.




Tabel 4.7 Investeringskosten isolatie
	
	Investeringskosten

	Tussenwoning
	€ 1.035,35

	Hoekwoning
	€ 1.365,19

	Woongebouw
	€ 18.540,44


4.2.3 Wand- en vloerverwarming
Wandverwarming kost zo’n € 45,- tot € 80,- per m² en vloerverwarming zo’n € 30,- tot € 80,- per m² (gegevens afkomstig van verschillende leveranciers). Deze prijzen variëren sterk afhankelijk van de gekozen leiding, de isolatie en de opbouw van de vloer of wand. Ook zijn er prijsverschillen per merk. Er wordt per woning € 230,- subsidie gegeven voor de toepassing van lage temperatuur verwarming.
Voor verdere berekening is ervan uitgegaan dat alleen vloerverwarming wordt aangebracht. De extra kosten zijn aan de hand van het vloeroppervlak van de drie woningtypen berekend en in onderstaande tabel te vinden. Voor de prijs van vloerverwarming is verder uitgegaan van € 50,- per m².



Tabel 4.8 Investeringskosten vloerverwarming
	
	Vloeroppervlak
	Investeringskosten
	Subsidie
	Totale kosten

	Tussenwoning
	133,0 m²
	€ 6.650,-
	€ 230,-
	€ 6.420,-

	Hoekwoning
	104,7 m²
	€ 5.235,-
	€ 230,-
	€ 5.005,-

	Woongebouw
	4392,2 m²
	€ 219.610,-
	€ 10.580,-
	€ 209.030,-


4.2.4
Gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning


De kosten van een gebalanceerd ventilatiesysteem zijn sterk afhankelijk van de grootte van de woning, het toegepaste systeem en het merk. De kosten variëren van  € 1.340,- tot € 1.710,- (gegevens afkomstig van Stichting HR Ventilatie).

De aanschafkosten van een gebalanceerd ventilatiesysteem met warmteterugwinning voor een gemiddelde woning van ongeveer 300 m³ inhoud bedragen ca. € 1.200,- tot € 1.300,-.
Voor verdere berekening is uitgegaan van een gebalanceerd ventilatiesysteem met warmteterugwinning met een rendement van 95%. Deze wordt het meest toegepast in de woningbouw.
De tussenwoning en de hoekwoning (woningtypen 1 en 2) hebben beiden een inhoud van ongeveer 300 m³ en hiervoor is voor de aanschafkosten een bedrag aangehouden van € 1.300,-. 

Voor het woongebouw (woningtype 3) is voor elk appartement € 1.000,- (hierbij rekening houdend met de grootte van de appartementen) aangehouden voor de aanschafkosten.



Tabel 4.9 Investeringskosten gebalanceerde ventilatie met wtw
	
	Investeringskosten

	Tussenwoning
	€ 1.300,-

	Hoekwoning
	€ 1.300,-

	Woongebouw
	€ 46.000,-
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Figuur 4.1 Schematische weergave ventilatiesysteem

4.2.5
Warmtepompsysteem
De kosten worden berekend voor het hele warmtepompsysteeem: inclusief broninstallatie, verwarmen/ koelen en de warmtapwater installatie. Voor een gemiddeld huishouden liggen deze kosten tussen de € 5.000,- en € 7.000,- (gegevens afkomstig van Novem).
Verder wordt er de volgende subsidie gegeven bij aanschaf van het systeem:

· Individuele warmtepompboiler warmtapwater


€ 700,-

· Collectieve warmtepomp voor warmtapwater per woning

€ 500,-

· Individuele warmtepompboiler ruimteverwarming


€ 2.000,-

· Collectieve warmtepomp ruimteverwarming per woning

€ 1.000,-

Voor verdere berekening is het minst gunstige systeem aangehouden voor alle woningtypen, omdat deze EPC-uitkomsten zelfs nog onder de nauwkeurig berekende EPC-berekening uitkomen. Het gaat hier om een collectieve, elektrische warmtepomp, met afgifte aan de buitenlucht en een aanvoertemperatuur T groter dan 45°C. De warmtepomp is bedoeld voor ruimteverwarming.

Voor de drie woningtypen is voor verdere berekening uitgegaan van € 6.000,- per woning/ appartement. Hier wordt € 1.000,- subsidie over gegeven per woning/ appartement, met een maximum van € 50.000,- per aanvraag.
	Tabel 4.10 Investeringskosten warmtepompsysteem

	
	Investeringskosten
	Subsidie
	Totale kosten

	Tussenwoning
	€ 6.000,-
	€ 1.000,-
	€ 5.000,-

	Hoekwoning
	€ 6.000,-
	€ 1.000,-
	€ 5.000,-

	Woongebouw
	€ 276.000,-
	€ 46.000,-
	€ 230.000,-
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Figuur 4.2 Werking warmtepompsysteem
4.2.6 Zonneboiler en zonneboilercombi

De aanschaf van een zonneboiler kost voor nieuwbouw ongeveer € 1.600,-. Voor bestaande bouw liggen de investeringskosten tussen de € 2.000,- en € 3.000,- (gegevens afkomstig van Novem). Een zonneboilercombi kost rond de € 4.500,-.
Voor een zonneboiler geldt een premie van € 455,- of € 700,-, afhankelijk van de grootte. 
Voor de drie woningtypen is verder uitgegaan van € 1.600,- aanschafkosten per woning/ appartement. Hier wordt € 455,- subsidie over gegeven.




Tabel 4.11 Investeringskosten zonneboiler
	
	Investeringskosten
	Subsidie
	Totale kosten

	Tussenwoning
	€ 1.600,-
	€ 455,-
	€ 1.145,-

	Hoekwoning
	€ 1.600,-
	€ 455,-
	€ 1.145,-

	Woongebouw
	€ 73.600,-
	€ 20.930,-
	€ 52.670,-
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   Figuur 4.3 Zonnepaneel
4.2.7
PV-systeem
Een set van vier panelen en een omvormer kost bij het zelf installeren ongeveer € 1.710,-. Als het systeem door een installateur wordt geplaatst, kost dat circa € 4.300, (gegevens afkomstig van Informatiecentrum Duurzame Energie).

Voor de aanschaf van PV-elementen geldt een energiepremieregeling. Er wordt € 3,50 vergoedt per wattpiek (Wp).

Voor alle woningtypen is ervan uit gegaan dat het systeem geïnstalleerd wordt door een installateur. Er wordt € 4.300,- aangehouden voor aanschaf- en installatiekosten. Als piekvermogen is 55 Wp ingevoerd in de berekeningen, er wordt dus 55 x € 3,50 is per woning/ appartement € 192,50 subsidie gegeven.


Tabel 4.12 Investeringskosten PV-systeem
	
	Investeringskosten
	Subsidie
	Totale kosten

	Tussenwoning
	€ 4.300,-
	€ 192,50
	€ 4.107,50

	Hoekwoning
	€ 4.300,-
	€ 192,50
	€ 4.107,50

	Woongebouw
	€ 197.800,-
	€ 8.855,-
	€ 188.945,-


4.3
Energiekosten

Zoals al eerder vermeld is de werkelijke (nauwkeurig berekende) EPC niet lager ten opzichte van de forfaitaire EPC, deze is alleen op een andere wijze berekend. De werkelijke energiekosten zijn dus ook niet lager en hiermee kan dus eigenlijk ook geen kostenvoordeel worden behaald.

Als er echter met de forfaitaire methode wordt gerekend en het blijkt dat er energiebesparende maatregelen nodig zijn om de EPC op de vereiste waarde te krijgen, dan wordt er uiteindelijk toch op energiekosten bespaard omdat de EPC daalt.

Zou er met de nauwkeurige methode gerekend zijn, dan zouden deze EPC-verlagende maatregelen misschien niet nodig zijn. De energiekosten voor de forfaitaire EPC inclusief maatregelen ter verlaging zijn dan ongeveer gelijk aan de energiekosten voor de nauwkeurige EPC.

Voor de drie woningtypen is nu dit kostenvoordeel berekend. Er is hierbij gekeken naar het EPC-verschil tussen de forfaitaire EPC en de EPC wanneer deze met eerder genoemde maatregelen (zoveel mogelijk) gelijk is getrokken aan de nauwkeurige EPC. 
Er moet hierbij worden vermeld dat dit kostenvoordeel ten goede komt van de (toekomstige) bewoners van de woningen; dit in tegenstelling tot de eerder berekende advieskosten, bouwkundige en installatietechnische kosten.
De energiekosten worden berekend door de jaarlijkse verbruikte hoeveelheid m³ aardgas te bepalen. Deze hoeveelheid is te berekenen met behulp van de uitkomsten van de EPC-berekeningen van de verschillende woningtypen. De totale warmtebehoefte (Qpres;tot) is gegeven in MJ. Door deze waarde te delen door 35,17 wordt berekend hoeveel m³ aardgas per jaar verbruikt wordt. Dit is het primaire energieverbruik.
	 
	 
	Forfaitair
	Nauwk.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	W1
	Qpres;tot (MJ)
	70.133
	67.076
	68.782
	68.867
	68.438
	62.025
	66.367
	63.835
	67.633

	 
	m³ aardgasverbruik per jaar
	1.994
	1.907


	1.956
	1.958
	1.946


	1.763
	1.887
	1.815
	1.923

	W2
	Qpres;tot (MJ)
	74.875
	73.046
	73.812
	72.336
	72.624
	70.738
	68.845
	68.882
	72.375

	 
	m³ aardgasverbruik per jaar
	2.129
	2.077


	2.099
	2.057
	2.064
	2.011
	1.957
	1.958
	2.058

	W3
	Qpres;tot (MJ)
	2.103.923
	2.038.088
	2.059.325
	2.02.1349
	2.053.221
	1.937.405
	1.968.140
	2.046.314
	2.069.648

	 
	m³ aardgasverbruik per jaar
	59.818


	57.946
	58.550
	57.470
	58.377
	55.084
	55.958
	58.180
	58.844



Tabel 4.13 Energieverbruik van drie woningtypen bij toepassing van de volgende maatregelen:
1 Gelijkstroomventilatoren

2 Rc-waarde = 4,50 m².K/W

3 Wand- en vloerverwarming

4 Gebalanceerde ventilatie en warmteterugwinning (rendement = 60%)
5 Warmtepompsysteem (minst gunstig, zie tabel blz. 26)
6 Zonneboiler

7 PV-systeem

Uit tabel 4.14 is af te leiden dat het jaarlijkse energieverbruik van de tussenwoning ongeveer 35 tot 230 m³ lager ligt wanneer de verschillende maatregelen toegepast zouden worden. Bij de hoekwoning is dit 30 tot 170 m³ en bij het woongebouw kan het 975 tot 4735 m³ per jaar schelen. Bij het woongebouw moet dit voordeel uiteraard gedeeld worden door het aantal appartementen dat aanwezig is in het woongebouw (46 stuks). 
De aardgasprijzen hangen in Nederland onder meer af van de hoeveelheid die per jaar door een verbruiker wordt afgenomen. Grote afnemers betalen per m³ minder dan huishoudens. Het verschil tussen de prijs voor industrie en huishoudens is vooral ontstaan na de tweede energiecrisis. Vanaf eind jaren ’80 is de gasprijs voor kleinverbruikers gekoppeld aan de prijs van huisbrandolie, het alternatief voor aardgas. Uitgaande van een gemiddeld verbruik van 2100 m³ per jaar moet in 2002 door huishoudens bijna €0,39 per m³ worden betaald. 
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Grafiek 4.1 Aardgasprijs huishoudens en industrie
Voor de kostenberekening is verder uitgegaan van €0,46 per m³ aardgas (prijspeil maart 2003). Het kostenvoordeel dat te behalen valt voor de drie woningtypen is per toe te passen maatregel in tabel 4.13 weergegeven. In de eerste kolom zijn de energiekosten per jaar af te lezen bij forfaitaire berekening. 
Tabel 4.14 Energiebesparing per jaar bij verschillende maatregelen
	
	Forfaitair
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Tussen-woning
	€ 918,-
	€ 17,50
	€ 16,55
	€ 22,10
	€ 106,25
	€ 49,20
	€ 82,35
	€ 45,45

	Hoek-woning
	€ 980,-
	€ 13,80
	€ 33,10
	€ 29,90
	€ 54,30
	€ 79,10
	€ 78,65
	€ 32,65

	Woon-gebouw
	€ 27.516,-
	€ 583,05
	€ 1.080,10
	€ 662,85
	€ 2.177,65
	€ 1.775,60
	€ 753,50
	€ 448,05


4.4
Onderhoudskosten
De onderhoudskosten zijn net als de energiekosten voor rekening van de bewoner, maar zijn voor een complete kostenvergelijking wel meegenomen in het onderzoek. Hierbij is alleen gekeken naar de onderhoudskosten van de installaties. Het onderhoud van technische installaties bestaat voornamelijk uit het periodiek controleren van de installatie. 
De onderhoudskosten voor een standaard installatie met HR+ ketel bedragen ongeveer € 70,- per jaar (basiskosten).
Er is uitgezocht wat deze kosten per woning zijn, wanneer eerder genoemde maatregelen om de EPC te verlagen, toegepast worden. Dit is in tabel 4.16 weergegeven.

Tabel 4.15 Onderhoudskosten per jaar bij verschillende maatregelen
	Maatregel
	Installatietechnische onderhoudskosten per jaar
	Toelichting

	Standaard installatie (HR+ ketel)
	€ 70,-
	Basiskosten

	Gelijkstroomventilatoren
	€ 70,-
	Geen extra onderhoudskosten

	Isolatiemateriaal
	€ 70,-
	Geen extra onderhoudskosten

	Wand- en vloerverwarming
	€ 70,- 

+ € 0,25 per jaar per m²
	+ 0,5% van de investeringskosten

afhankelijk van m² vloeroppervlak

	Gebalanceerde ventilatie met wtw
	€ 95,-
	Meerkosten € 25,- per jaar

	Warmtepompsysteem
	€ 190,-
	+ 2,0% van de investeringskosten

	Zonneboiler
	€ 102,-
	+ 2,0% van de investeringskosten

	PV-systeem
	€ 156,-
	+ 2,0% van de investeringskosten


Hoofdstuk 5

Resultaten en analyse berekeningen

5.1
Warmtedoorgangscoëfficiënt

In hoofdstuk 3.3 is al uitgelegd hoe de werkelijke warmtedoorgangscoëfficiënt van ramen en deuren wordt berekend met behulp van Trisco. Van deze berekening is een werkinstructie opgesteld welke is te vinden in bijlage 14. 

Deze werkinstructies worden bij Adviesburo Nieman gebruikt voor het kwaliteitszorgsysteem. Voor alle werkzaamheden die bij Adviesburo Nieman uitgevoerd worden, zijn in een speciale map deze werkinstructies te vinden. Hierin wordt stap voor stap uitgelegd hoe men te werk dient te gaan, welke gegevens ervoor nodig zijn en waar speciaal op gelet moet worden.

Van elk van de drie eerder genoemde standaarddetails (vast raam, draaiend raam, deur) is een tabel opgesteld waarin is af te lezen bij welk houtpercentage (het geprojecteerde kozijnoppervlakte ten opzichte van het totale raamoppervlak.) welke U-waarde hoort. De uitkomsten van dit deel van het onderzoek voor ramen zijn in tabel 5.1 en 5.2 te vinden. 

	Hout

percentage
	U-waarde

(W/m².K)
	Raamafmeting

(mm)
	
	Hout

percentage
	U-waarde

(W/m².K)
	Raamafmeting

(mm)

	15
	1,51
	1700 x 1700
	
	15
	1,76-1,77
	1700 x 1700

	16
	1,53
	1600 x 1600
	
	16
	1,79-1,80
	1700 x 1500

	17
	1,55
	1500 x 1500
	
	17
	1,83
	1500 x 1500

	18
	1,57
	1500 x 1350
	
	18
	1,86-1,87
	1500 x 1350

	19
	1,58-1,59
	1500 x 1200
	
	19
	1,89-1,90
	1500 x 1200

	20
	1,60-1,61
	1500 x 1100
	
	20
	1,92-1,93
	1500 x 1100

	21
	1,62
	1500 x 1000
	
	21
	1,95-1,96
	1500 x 1000

	22
	1,64
	1200 x 1100
	
	22
	1,98-2,00
	1200 x 1100

	23
	1,66
	1200 x 1000
	
	23
	2,01-2,04
	1200 x 1000

	24
	1,67-1,68
	1100 x 1000
	
	24
	2,04-2,07
	1100 x 1000

	25
	1,69
	1000 x 1000
	
	25
	2,06-2,10
	1000 x 1000

	26
	1,71
	1200 x 800
	
	26
	2,09-2,12
	1200 x 800

	27
	1,72-1,73
	1000 x 850
	
	27
	2,12-2,16
	1000 x 850

	28
	1,74
	1000 x 800
	
	28
	2,15-2,20
	1000 x 800

	29
	1,76-1,77
	1000 x 750
	
	29
	2,17-2,22
	1000 x 750

	30
	1,77-1,79
	1000 x 700
	
	30
	2,19-2,27
	1000 x 700

	31
	1,80
	Zie grafiek 5.1
	
	Tabel 5.2

	32
	1,80-1,81
	
	
	U-waarden draaiend raam bij 

	33
	1,82-1,84
	
	
	verschillende houtpercentages

	34
	1,83-1,85
	
	
	
	
	

	35
	1,86-1,89
	
	
	
	
	

	36
	1,87-1,90
	
	
	
	
	

	37
	1,88-1,91
	
	
	
	
	

	38
	1,89-1,91
	
	
	
	
	

	39
	1,95-1,96
	
	
	
	
	

	40
	1,92-1,97
	
	
	
	
	

	Tabel 5.1
	
	
	
	

	U-waarden vast raam bij
	
	
	
	

	verschillende houtpercentages
	
	
	
	


Om een idee te krijgen van de bijbehorende raamafmetingen, zijn deze ook in de tabellen vermeld. Er zijn echter meerdere raamafmetingen mogelijk bij een bepaald houtpercentage. De andere bijbehorende afmetingen zijn te vinden in de uitgebreide versies van de tabellen (bijlagen 11 en 12).

Zowel bij het vaste als het draaiende raam lopen de uitkomsten (U-waarde) met een redelijk vaste waarde op. Dit is goed te zien in de verkorte tabellen 5.1 en 5.2.

Voor een vast raam blijkt dat bij een houtpercentage lager dan 31% de nauwkeurig berekende U-waarde lager is dan de forfaitaire U-waarde (U = 1,80 W/(m².K)). Voor een draaiend raam is dit het geval bij een houtpercentage lager dan 16%. Dit komt doordat de warmtestroom bij een draaiend raam hoger is dan bij een vast raam.

In grafiek 5.1 is af te lezen bij welke raamafmetingen de U-waarde van een vast raam 1,80 W/(m².K) is. Ramen met een grotere afmeting hebben een U-waarde lager dan 1,80 W/(m².K).
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Grafiek 5.1 Raamafmetingen vast raam bij U=1,80 W/(m².K)

In tabel 5.3 is de verkorte uitkomstentabel van het deurdetail te vinden. De berekende U-waarden hiervan (bij verschillende glasoppervlaktes) lopen niet met een vaste waarde op, zoals te zien is bij de raamdetails.

Wel is te zien dat de nauwkeurig berekende waarden steeds lager zijn dan de forfaitaire waarde (U = 3,40 W/(m².K)). Voor verdere (nauwkeurige) berekening is voor deuren een U-waarde aangehouden worden van 2,00 W/(m².K), omdat er maar enkele waarden zijn die boven deze waarde uitkomen.

	Hout

percentage
	U-waarde

(W/m².K)
	Glasafmeting
(mm)

	30
	1,85
	900 x 2150

	35
	1,86
	1600 x 1600

	40
	1,86
	1500 x 1500

	45
	1,86-1,89
	1500 x 1350

	50
	1,87-1,90
	1500 x 1200

	55
	1,87-1,90
	1500 x 1100

	60
	1,88-1,92
	1500 x 1000

	65
	1,89-1,94
	1200 x 1100

	70
	1,90-1,96
	1200 x 1000

	75
	1,91-1,97
	1100 x 1000

	80
	1,92-1,98
	1000 x 1000

	85
	1,92-2,02
	1200 x 800

	90
	1,92-2,02
	1000 x 850

	95
	1,92-1,99
	1000 x 800

	100
	1,87-1,89
	1000 x 750

	Tabel 5.3

	U-waarden deur bij verschillende

	houtpercentages/ glasoppervlaktes



Wanneer het glasoppervlak van ramen verandert, verandert het kozijndetail niet. De omtrek van het raam wordt groter, waardoor de warmtestroom groter wordt. Het raam blijft symmetrisch, waardoor de U-waarde met een vrijwel vaste waarde toeneemt. Zoals te zien is in de tabel, verandert dit bij een groter houtpercentage (en dus een kleiner percentage glas). De U-waarde is dan bij verschillende raamoppervlakken met hetzelfde houtpercentage verschillend. De invloed van het aanwezige hout op de warmtestroom wordt dan blijkbaar groter. 

Wanneer het glasoppervlak van een deur wordt gewijzigd, verandert het houtoppervlak ook. De deur is niet symmetrisch waardoor de invloed van het aanwezige hout op de warmtestroom hier groter is dan bij een raam, ook al bij kleinere houtpercentages.

Wanneer een groot deel van de gevelopeningen in een bepaald project een houtpercentage lager dan 31% heeft, kan het nuttig zijn om de U-waarden nauwkeurig te berekenen. Ook wanneer er meer vaste dan draaiende ramen voorkomen in het project, kan het nuttig zijn om de U-waarden nauwkeurig te berekenen. De invloed van nauwkeurige berekening van U-waarden van deuren is groter dan de invloed van nauwkeurige berekening van U-waarden van ramen. Hierdoor kan zeker een voordeel op de EPC behaald worden.

5.2
EPC-berekeningen 

5.2.1
Werkelijke EPC-berekeningen
De berekeningen van de forfaitaire EPC-berekeningen van de drie woningtypen zijn te vinden in bijlage 15. De nauwkeurige EPC-berekeningen zijn te vinden in bijlage 18. De uitkomsten van deze berekeningen zijn te vinden in tabel 5.4. 

	Tabel 5.4 Uitkomsten EPC van drie woningtypen

	
	Uitkomst EPC

forfaitair

(forfaitaire U-waarden)
	Uitkomst EPC

nauwkeurig

(werkelijke U-waarden)
	percentage

transparante

gevel
	percentage

vast
	percentage

draaibaar

	Tussenwoning
	1,10
	1,05
	70%
	16%
	84%

	Hoekwoning
	1,25
	1,22
	25%
	46%
	54%

	Woongebouw
	1,03
	1,00
	75%
	69%
	31%


Er blijkt dat het nauwkeurig berekenen van de U-waarden bij deze projecten een EPC-voordeel oplevert van 0,03 tot 0,05.

In tabel 5.4 is ook af te lezen welk percentage van de transparante geveldelen in werkelijkheid uit vast raam of draaiend raam bestaat. Deze werkelijke percentages zijn voor de forfaitaire en de nauwkeurige berekeningen van de drie woningtypen aangehouden.

Voor de forfaitaire EPC-berekeningen maakt het niet uit of een raam vast of draaiend is, er is steeds een U-waarde van 1,80 W/(m².K) ingevoerd. Voor de nauwkeurige EPC-berekeningen ten behoeve van het ontwerphulpmiddel (zie hoofdstuk 5.2.2) zijn de U-waarden gebruikt afkomstig uit de tabel van het vaste raam. Omdat in werkelijkheid ook draaiende delen aanwezig zijn, is een aanvullende berekening gemaakt om de invloed hiervan te bepalen. 
Als basis is uitgegaan van de nauwkeurig berekende EPC-uitkomsten van de drie woningtypen. Voor de draaiende delen is het houtpercentage bekend; voor dezelfde houtpercentages is nu de waarde voor vaste ramen ingevoerd. Nu is de EPC bekend wanneer uitsluitend vaste ramen zouden worden toegepast. In tabel 5.5 zijn de uitkomsten van deze berekeningen af te lezen.
Er blijkt nu dat toepassing van draaiende delen bij deze woningtypen een vermeerdering van de EPC veroorzaakt van 0,01 tot 0,02. 

Tabel 5.5 Invloed van draaiende delen bij drie woningtypen
	
	EPC nauwkeurig

met draaiende delen
	EPC nauwkeurig

alleen vaste ramen

	Tussenwoning
	1,05
	1,04

	Hoekwoning
	1,22
	1,20

	Woongebouw
	1,00
	0,99


De invloed van draaiende delen in de gevel kan dus nadelig zijn voor de EPC. Omdat er slechts een maximum aantal draaiende delen in de gevel aanwezig hoeft te zijn, wordt echter de invloed van de relatief hoge U-waarden van draaiende ramen op de EPC kleiner. Het aantal m² draaiend raam blijft hetzelfde dus de hoeveelheid transparante gevel die erbij komt, bestaat in zijn geheel uit vast raam. De negatieve invloed van draaiende delen in de gevel blijft bij grotere percentages transparante gevel dus beperkt.

In hoofdstuk 4 zijn een aantal EPC-verlagende maatregelen en de kosten hiervan besproken. In tabel 5.6 zijn deze maatregelen te vinden met bijbehorende EPC. De berekeningen die hiervoor zijn gemaakt, zijn te vinden in bijlagen 20 tot en met 26.
	Tabel 5.6 EPC-verlagende maatregelen
	EPC Tussenwoning
	EPC

Hoekwoning
	EPC

Woongebouw

	Forfaitaire berekening
	1,10
	1,25
	1,03

	Nauwkeurige berekening
	1,05
	1,22
	1,00

	
	
	
	

	Gelijkstroomventilatoren
	1,07
	1,23
	1,01

	
	
	
	

	Isolatie
	
	
	

	Rc-waarde = 2,50 W/(m².K)
	1,15
	1,35
	1,06

	Rc-waarde = 3,00 W/(m².K)
	1,13
	1,30
	1,04

	Rc-waarde = 3,50 W/(m².K)
	1,10
	1,26
	1,01

	Rc-waarde = 4,00 W/(m².K)
	1,09
	1,24
	1,00

	Rc-waarde = 4,50 W/(m².K)
	1,08
	1,21
	0,99

	
	
	
	

	Vloer- en wandverwarming
	1,07
	1,21
	1,00

	
	
	
	

	Gebalanceerde ventilatie en warmteterugwinning
	
	
	

	Kwaliteitsverklaring
	95%
	0,94
	1,11
	0,87

	Kruisstroom-warmtewisselaar
	65%
	1,00
	1,17
	0,93

	Warmtebuisapparaten ('heat-pipe')
	60%
	1,02
	1,18
	0,95

	Langzaam roterende/intermitterende warmtew.
	70%
	0,99
	1,16
	0,92

	Tegenstroom-warmtewisselaar
	75%
	0,98
	1,15
	0,91

	
	
	
	

	Warmtepomp
	
	
	

	Individueel/ elektrisch, bodem, T<= 35°C
	0,90
	0,97
	0,84

	Individueel/ elektrisch, grondwater, T<= 35°C
	0,85
	0,90
	0,80

	Individueel/ elektrisch, buitenlucht, T<= 35°C
	0,91
	0,99
	0,85

	Individueel/ elektrisch, bodem, 35°C <T<=45°C
	0,94
	1,03
	0,88

	Individueel/ elektrisch, grondwater, 35°C <T<=45°C
	0,88
	0,94
	0,82

	Individueel/ elektrisch, buitenlucht, 35°C <T<=45°C
	0,95
	1,05
	0,89

	Individueel/ elektrisch, bodem, T>45°C
	0,98
	1,08
	0,91

	Individueel/ elektrisch, grondwater, T>45°C
	0,92
	1,00
	0,86

	Individueel/ elektrisch, buitenlucht, T>45°C
	1,00
	1,12
	0,94

	Collectief/ elektrisch, bodem, T<= 35°C
	0,92
	1,00
	0,86

	Collectief/ elektrisch, grondwater, T<= 35°C
	0,86
	0,92
	0,81

	Collectief/ elektrisch, buitenlucht, T<= 35°C
	0,93
	1,02
	0,87

	Collectief/ elektrisch, bodem, 35°C <T<=45°C
	0,96
	1,05
	0,90

	Collectief/ elektrisch, grondwater, 35°C <T<=45°C
	0,89
	0,97
	0,84

	Collectief/ elektrisch, buitenlucht, 35°C <T<=45°C
	0,97
	1,08
	0,91

	Collectief/ elektrisch, bodem,T>45°C
	1,01
	1,11
	0,93

	Collectief/ elektrisch, grondwater, T>45°C
	0,95
	1,02
	0,88

	Collectief/ elektrisch, buitenlucht, T>45°C
	1,04
	1,15
	0,96

	
	
	
	

	Zonneboiler
	1,00
	1,15
	1,00

	Zonneboilercombi
	0,91
	1,06
	0,98

	
	
	
	

	PV-systeem
	1,06
	1,21
	1,01


Voor de invoer van de maatregelen zijn als basis de forfaitaire EPC-berekeningen van de drie woningtypen gebruikt. Van de maatregelen die genomen kunnen worden, is verder gewerkt met de uitkomsten van de aangepaste EPC’s die het dichtst in de buurt van de nauwkeurig berekende waarde liggen. Zo is te zien wat als alternatief zou kunnen worden toegepast om hetzelfde voordeel op de EPC te behalen als wanneer de U-waarden nauwkeurig worden berekend. Er kan op deze manier een zo goed mogelijke vergelijking worden gemaakt van de kosten.

De invloed op de EPC bij toepassing van de verschillende maatregelen zijn apart van elkaar berekend. Een combinatie van twee of meerdere maatregelen is ook mogelijk en zal een nog groter EPC-voordeel opleveren. Een aantal van deze combinaties is ook berekend, dit wordt verder toegelicht in hoofdstuk 6.

5.2.2
EPC-berekeningen t.b.v. ontwerphulpmiddel
In de forfaitaire EPC-berekeningen van de woningtypen zijn verschillende raamoppervlaktes ingevoerd. Een aantal van deze berekeningen zijn te vinden in bijlage 16. De uitkomsten van deze berekeningen zijn in tabellen 5.7 tot en met 5.9 te vinden. De uitgebreide tabellen, waarin is af te lezen welke oppervlaktes zijn ingevoerd, zijn te vinden in bijlage 17.
	%  transparant
	EPC
	
	%  transparant
	EPC
	
	%  transparant
	EPC

	5
	1,03
	
	5
	1,20
	
	5
	0,93

	10
	1,04
	
	10
	1,21
	
	10
	0,94

	15
	1,04
	
	15
	1,22
	
	15
	0,94

	20
	1,05
	
	20
	1,23
	
	20
	0,95

	25
	1,05
	
	25
	1,24
	
	25
	0,95

	30
	1,06
	
	30
	1,26
	
	30
	0,96

	35
	1,06
	
	35
	1,27
	
	35
	0,96

	40
	1,07
	
	40
	1,28
	
	40
	0,97

	45
	1,07
	
	45
	1,30
	
	45
	0,98

	50
	1,08
	
	50
	1,32
	
	50
	0,99

	55
	1,08
	
	55
	1,33
	
	55
	0,99

	60
	1,09
	
	60
	1,35
	
	60
	1,00

	65
	1,09
	
	65
	1,36
	
	65
	1,01

	70
	1,10
	
	70
	1,38
	
	70
	1,02

	75
	1,11
	
	75
	1,40
	
	75
	1,03

	80
	1,11
	
	80
	1,42
	
	80
	1,04

	85
	1,12
	
	85
	1,43
	
	85
	1,05

	90
	1,13
	
	90
	1,45
	
	90
	1,06

	95
	1,14
	
	95
	1,47
	
	95
	1,06

	Tabel 5.7
	
	Tabel 5.8
	
	Tabel 5.9

	Uitkomsten forfaitaire EPC
	Uitkomsten forfaitaire EPC 
	Uitkomsten forfaitaire EPC

	tussenwoning bij verschillende
	hoekwoning bij verschillende
	woongebouw bij verschillende

	percentages transparante gevel
	percentages transparante gevel
	percentages transparante gevel


Verder zijn er voor verschillende houtpercentages en voor verschillende percentages transparante gevel nauwkeurige EPC-berekeningen gemaakt. 
Er is voor elk woningtype een tabel opgesteld waarin zowel de forfaitaire als de nauwkeurige EPC is af te lezen bij verschillende houtpercentages en verschillende percentages transparante gevel. Deze tabellen zijn te vinden in bijlage 19.

In werkelijkheid zal 5 of 95% transparant in een gevel niet voorkomen en ook een houtpercentage van 15% is niet erg reëel. Wanneer het glasoppervlak te groot is in verhouding met het kozijnoppervlak, zouden ramen niet erg stabiel zijn. Hier is voor verdere analyse rekening mee gehouden.

Uit bijlage 19 blijkt:
· Het maximaal te behalen voordeel op de EPC kan oplopen tot 0,10.
· Hoe kleiner het houtpercentage van gevelopeningen, hoe groter het maximaal te behalen voordeel op de EPC;
· Hoe groter het percentage gevelopeningen (percentage transparante gevel) ten opzichte van het percentage dichte gevel, hoe groter het maximaal te behalen voordeel op de EPC;
· De invloed van nauwkeurige berekening van U-waarden is bij grondgebonden woningen groter dan bij woongebouwen.
Bij de tussenwoning en de hoekwoning kan het zijn dat de gemiddelde U-waarde van het raamoppervlak hoger is dan 1,80 W/m².K (forfaitaire waarde) maar dat er toch voordeel op de EPC wordt behaald. Dit voordeel wordt behaald door de invoer van de deuren en doordat er geen bewegende delen zijn ingevoerd. 

Er zijn zowel bij de forfaitaire als bij de nauwkeurige EPC-berekeningen standaard twee deuren ingevoerd. Bij de forfaitaire berekeningen is hiervoor een U-waarde van 3,40 W/m².K aangehouden en bij de nauwkeurige berekeningen een U-waarde van 2,00 W/m².K. Dit heeft een gunstige invloed op de EPC.

5.3
Kosten

Op de volgende pagina is een overzichtstabel afgebeeld van alle kosten die in het onderzoek naar voren zijn gekomen. 

De advieskosten en de investeringskosten zijn eenmalig en zijn voor rekening van de opdrachtgever. Voor berekening van de totale kosten voor de opdrachtgever wordt de eventuele subsidie er vanaf gehaald. De energiekosten en onderhoudskosten zijn jaarlijks terugkerende kosten en zijn voor rekening van de bewoner. Deze zijn meegenomen in het overzicht om een totaal kostenbeeld te krijgen. De energiebesparing wordt van de onderhoudskosten afgetrokken om de totale kosten voor de bewoner per jaar te berekenen. 

De kosten voor de tussenwoning en de hoekwoning zijn weergegeven per woning. De kosten voor het woongebouw zijn voor het totale gebouw, bestaande uit 46 appartementen. 


De kosten van de onderzochte maatregelen ter verlaging van de EPC zijn bijna altijd hoger dan wanneer een nauwkeurige berekening wordt gemaakt. Bij nauwkeurige berekening worden alleen de advieskosten meer; er komen geen investeringskosten bij zoals bij de rest van de maatregelen. Alleen bij toepassing van een gelijkstroomventilator in plaats van een wisselstroomventilator zijn de kosten minder. Hierbij moet echter worden genoemd dat gelijkstroomventilatoren eigenlijk al standaard worden toegepast in de woningbouw.
De onderhoudskosten van de toegepaste basisinstallatie (forfaitaire en nauwkeurige berekening) zijn standaard € 70,- per woning. Alleen wanneer gelijkstroomventilatoren worden toegepast of wanneer extra isolatiemateriaal wordt aangebracht zijn de onderhoudskosten hier gelijk aan. Voor alle andere maatregelen zijn de onderhoudskosten meer dan € 70,-. Bij het woongebouw zijn de onderhoudskosten standaard 46 (aantal appartementen) x € 70,- is € 3.220,-.
De energiebesparing per jaar kan aardig oplopen en is bij een aantal maatregelen zelfs genoeg om de extra onderhoudskosten te financieren. De totale kosten voor de bewoner zijn per jaar dan lager dan de standaard € 70,- (tussen- en hoekwoning) of € 3.220,- (woongebouw).
Hoofdstuk 6

Het ontwerphulpmiddel
Aan de hand van de tabellen van bijlage 19 zijn per woningtype ontwerphulpmiddelen opgesteld waarin het maximale voordeel op de EPC dat te behalen is, is af te lezen bij verschillende houtpercentages en verschillende percentages gevelopeningen. Deze ontwerphulpmiddelen zijn als bijlagen 27 tot en met 29 toegevoegd in dit rapport.
Daarnaast is voor elk woningtype een ontwerphulpmiddel opgesteld waarin de kosten voor nauwkeurige berekening worden vergeleken met de kosten voor andere maatregelen ter verlaging van de EPC. Deze ontwerphulpmiddelen zijn te vinden als bijlagen 30 tot en met 32.
De ontwerphulpmiddelen kunnen tijdens het ontwerpproces worden gebruikt om te bepalen of nauwkeurige berekening van U-waarden nuttig is qua EPC-voordeel en qua kosten.
Om de ontwerphulpmiddelen te kunnen toepassen moet het betreffende project, in verband met de beperkingen van het onderzoek, voldoen aan een aantal voorwaarden. Deze voorwaarden zijn in tabel 6.1 af te lezen per woningtype.
Tabel 6.1 Voorwaarden ontwerphulpmiddelen
	
	Tussenwoning
	Hoekwoning
	Woongebouw

	Vorm gebouw
	n.v.t.
	n.v.t.
	L-vormig

	Dakvorm
	Zadeldak
	Schilddak
	Plat dak

	Oriëntatie voorgevel(s)
	Zuid oost
	Zuid oost
	Zuid en West

	Gebruiksoppervlak
	75 tot 125 m²
	100 tot 150 m²
	4000 tot 4500 m²

	Materiaal kozijnen
	Hout
	Hout
	Hout

	Aansluiting kozijn/glas
	Zie bijlage 8
	Zie bijlage 8
	Zie bijlage 8

	Materiaal onderdorpel
	Hout
	Hout
	Hout


Wanneer het project aan alle voorwaarden voldoet, wordt er allereerst een forfaitaire EPC-berekening gemaakt. Wanneer deze EPC niet voldoet, kan in het eerste ontwerphulpmiddel (bijlagen 27 tot en met 29) worden opgezocht of het vereiste verschil kan worden overbrugd door het nauwkeurig berekenen van de U-waarden. In figuur 6.1 is een deel van het ontwerphulpmiddel afgebeeld van het woongebouw (woningtype 3).
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Figuur 6.1 EPC-verbetering woongebouw; afhankelijk van houtpercentage en percentage transparant in de gevel
Van de woning of het woongebouw moeten de oppervlakten van de gevels berekend worden. Hierbij moet onderscheid worden gemaakt tussen dichte delen en transparante delen. Daarna kan berekend worden welk percentage van de transparante delen uit hout (kozijn) bestaat. Met deze twee gegevens kan nu in het eerste ontwerphulpmiddel opgezocht worden of het gewenste EPC-voordeel kan worden gehaald. 
Als voorbeeld is in figuur 6.1 in geel het maximaal te behalen voordeel op de EPC aangegeven bij een houtpercentage van 20% en een percentage van 35% transparant in de gevel. Zoals te zien is, kan de EPC (bij deze percentages) door nauwkeurig rekenen maximaal met 0,02 verminderd worden.
Indien met nauwkeurige berekening het gewenste voordeel op de EPC te behalen is, kan aan de klant worden voorgelegd wat de extra kosten voor nauwkeurige berekening zijn. Deze kosten kunnen worden vergeleken met kosten van andere maatregelen om de EPC te verlagen. Om deze vergelijking te vergemakkelijken, is voor elk woningtype het tweede ontwerphulpmiddel opgesteld. Deze zijn als bijlagen 30 tot en met 32 in dit rapport te vinden. In figuur 6.2 is een deel van het ontwerphulpmiddel voor kosten te vinden voor de tussenwoning.
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Figuur 6.2 Vergelijking kosten bij verschillende maatregelen
Achter elke maatregel is te vinden hoeveel de EPC vermindert wanneer deze maatregel wordt toegepast. Er zijn ook enkele combinaties van maatregelen gegeven (niet afgebeeld in figuur 6.2).
Het voordeel op de EPC dat door nauwkeurig rekenen wordt behaald, kan uit het eerste ontwerphulpmiddel worden gehaald (bijlagen 27 tot en met 29). Hiermee kunnen de rest van de maatregelen worden vergeleken.

Door de invoer van slechts een aantal cellen, kan een snelle kostenvergelijking worden gemaakt. De cellen die ingevoerd moeten worden, zijn in rood aangegeven. 
In de derde kolom kunnen het aantal woningen (of bij het woongebouw appartementen) worden ingevoerd waaruit het project bestaat. Dit kan ook slechts 1 woning zijn.

Bij maatregel 4 (wand- en vloerverwarming) moet het te verwarmen vloer- en/ of wandoppervlak worden ingevoerd.

Bij maatregel 9 (isolatie) moeten het vloer-, dak- en geveloppervlak worden ingevoerd. Er wordt nu berekend wat de bouwkosten zijn wanneer genoemde Rc-waarden worden toegepast. 

De verlaging van de EPC (kolom 2) is het voordeel wanneer isolatie wordt aangebracht met een Rc-waarde van 5,00 in plaats van 3,50 of isolatie met een Rc-waarde van 4,00 in plaats van 3,00. De totale kosten die worden berekend (laatste kolom), is het ook het verschil tussen de kosten wanneer isolatie met een Rc-waarde van 5,00 (of 4,00) in plaats van 3,50 (of 3,00) wordt toegepast.
Bij combinaties waarbij de toepassing van isolatie is meegenomen in de kostenberekening (combinatie 3 en 9 en combinatie 4 en 9) is ervan uitgegaan dat bij forfaitaire berekening een Rc-waarde van 3,50 is aangehouden. 

De advieskosten voor forfaitaire berekening kunnen eventueel aangepast worden, bijvoorbeeld wanneer meerdere woningtypen aanwezig zijn. De advieskosten voor de andere berekeningen (maatregelen en combinaties) worden dan automatisch aangepast.

In de laatste kolom wordt na invulling van genoemde cellen uiteindelijk zichtbaar wat de totale kosten zijn voor toepassing van bijbehorende maatregel(en). Deze kosten kunnen nu vergeleken worden met de kosten voor nauwkeurige berekening van U-waarden en nauwkeurige EPC. De klant kan nu aangeven naar welke maatregel de voorkeur uitgaat.

Hoofdstuk 7

Conclusies en aanbevelingen
De onderzoeksresultaten zijn in hoofdstuk 5 al geanalyseerd. In hoofdstuk 6 zijn de ontwerphulpmiddelen toegelicht die opgesteld zijn met behulp van deze resultaten. In dit hoofdstuk zullen nu de conclusies van het onderzoek worden besproken. Daarnaast zullen een aantal aanbevelingen worden genoemd voor eventueel nader onderzoek.
7.1
Conclusies
Nauwkeurige berekening van de warmtedoorgangscoëfficiënt van deuren en ramen, in plaats van forfaitaire bepaling hiervan, kan een voordeel op de EPC opleveren. Vooral bij woningen of woongebouwen met veel en/ of grote gevelopeningen kan een behoorlijk voordeel op de EPC worden behaald. 
Voor vaste ramen met een houtpercentage lager dan 31% en draaiende ramen met een houtpercentage lager dan 16% zullen de nauwkeurig berekende U-waarden lager zijn dan de forfaitaire waarden. Voor deze ramen is het dus zeker nuttig om nauwkeurig te rekenen. 

Het maximaal te behalen voordeel op de EPC wordt behaald wanneer alle ramen in de betreffende woning vast zijn. De invloed van draaiende delen in de gevel kan nadelig zijn voor dit te behalen voordeel, maar is beperkt. Omdat er slechts een minimum aantal draaiende delen in de gevel aanwezig hoeft te zijn, wordt de invloed van de relatief hoge U-waarden van draaiende ramen op de EPC kleiner naarmate er meer glas wordt toegepast.
De nauwkeurig bepaalde U-waarde van deuren ligt lager dan de forfaitair bepaalde waarde. Voor de nauwkeurige U-waarde van deuren kan 2,00 W/(m².K) in plaats van 3,40 W/(m².K) aangehouden worden. Het voordeel dat te behalen valt op de EPC door nauwkeurige berekening, komt dan ook grotendeels door de aanwezigheid van deuren. Er kunnen hierdoor veel EPC-berekeningen lager uitkomen, ook al zijn de U-waarden van veel ramen wel hoger dan de forfaitaire waarde.
Bij reële percentages transparant in de gevel en werkelijk haalbare houtpercentages, kan het maximaal te behalen voordeel op de EPC door nauwkeurige berekening oplopen tot 0,10. 

Hoe kleiner het houtpercentage van een raam en/ of hoe groter het percentage gevelopeningen, hoe groter het maximaal te behalen voordeel op de EPC. 
Bij grondgebonden woningen is de invloed van nauwkeurig rekenen groter dan bij woongebouwen. 

De totale kosten van verschillende onderzochte maatregelen om de EPC te verlagen, liggen hoger dan de kosten die bij nauwkeurige berekening komen kijken. Deze maatregelen hoeven misschien niet toegepast te worden wanneer de warmtedoorgangscoëfficiënten nauwkeurig berekend worden. Voor meer berekeningen is de klant uiteindelijk minder geld kwijt; meer voor minder!
7.2
Aanbevelingen
Wegens tijdbeperking, veralgemenisering en soms ter vereenvoudiging zijn er een aantal beperkingen aan het onderzoek verbonden. Heel veel factoren zijn van invloed op de uitkomsten van dit onderzoek. Zodra er iets wordt veranderd in de invoer, is de uitvoer ook anders. Hieronder worden een aantal aanbevelingen genoemd voor eventueel nader onderzoek.
1. Er is onderzoek gedaan naar een tussenwoning, een hoekwoning en een woongebouw. Het onderzoek zou kunnen worden uitgebreid door de berekeningen uit te voeren voor andere woningtypen, bijvoorbeeld vrijstaande woningen;
2. Het woongebouw dat bij dit onderzoek is onderzocht is L-vormig en de tussenwoning heeft een zadeldak. Er zouden ook andere gebouwvormen en andere dakvormen onderzocht kunnen worden;
3. Het onderzoek is enkel gericht op woningbouw. Het onderzoek zou uitgebreid kunnen worden naar utiliteitsbouw, bijvoorbeeld kantoorgebouwen;
4. Er is alleen onderzoek gedaan naar houten kozijnen. Er zouden berekeningen uitgevoerd kunnen worden met toepassing van kunststof en aluminium kozijnen;
5. De berekening van de warmtedoorgangscoëfficiënten voor ramen en deuren is nu uitgevoerd met standaard details. Het onderzoek zou uitgebreid kunnen worden door berekening met andere afmetingen en materialen (bijvoorbeeld bij de aansluiting tussen het kozijn en de belazing).
6. Bij de berekeningen zijn de werkelijke oriëntaties aangehouden. De invloed van de oriëntatie van de woning/ het woongebouw op de uitkomst van de berekeningen zou onderzocht kunnen worden;

7. Er is in het onderzoek geen rekening gehouden met de aanwezigheid van ventilatieroosters. De invloed hiervan op de warmtedoorgangscoëfficiënt van ramen zou onderzocht kunnen worden;
8. Er zou onderzocht kunnen worden wat de invloed op de resultaten is, wanneer in verliesoppervlak en verwarmd oppervlak gevarieerd wordt.
9. Het onderzoek naar de invloed van draaiende delen in de gevel zou verder uitgebreid kunnen worden.
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