
Dec 08
1

“Een goede hal kost geld, een zeer goede hal levert geld op !”
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Achtergrond
Duurzaamheid is op dit moment een belangrijk topic met speciale aandacht voor energiehuishouding.
De betonindustrie heeft al diverse publicaties uitgebracht waarmee de energiezuinigheid van het
betonconcept (ook in de hallenbouw) wordt benadrukt. Voor een aantal prefab betonbouwers is dit dan
ook één van de verkoopargumenten geworden om de hallenmarkt te veroveren. Om marktaandeel te
behouden is tegenwicht van staal noodzakelijk.

Probleemstelling
Verlies van marktaandeel in de hallenbouw doordat op energiehuishouding voor beton gekozen wordt.

Opdrachtomschrijving
Ontwikkel een 0-energie concept voor de exploitatiefase van hallen met innovatieve staaltoepassingen.

Resultaat
Het resultaat is een rapport met aanbevelingen. Dit rapport vormt de basis voor een communicatietraject
en een bouwconcept.
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Marktanalyse en inventarisatie
Onderzoek1 toont aan dat meer en meer huurders besluiten op duurzaamheid. Voorbeeld is de
supermarktketen Marks & Spencer. Zij willen 25% energie besparen per vierkante meter. Telecombedrijf
British Telecom wil in 2016 80% minder CO2 uitstoten.
Onderzoek uit 2007 wees uit dat 77% van de huurders bereidt is om meer te betalen voor een groen
gebouw; 50 % geeft aan dat ze bereidt zijn om tot 10 % meer te betalen terwijl dit percentage in 2005
nog slechts 11 % was. De retail sector is een voorloper op dit gebied vanwege het imago bij de klant.

Figuur: Stappen ondernomen door huurders en verhuurders om CO2 uitstoot te reduceren

Vaak wordt gedacht dat het struikelblok voor een duurzaam gebouw de bouwkosten zijn. Deze worden
vaak overschat. Onderzoek2 onder 1423 architecten, ontwikkelaars, bouwers en ingenieurs laat zien dat
men schat dat een duurzaam gebouw 17 % meer kost.
Een duurzaam gebouw is slechts 5 % duurder3 terwijl deze investering in korte tijd wordt terugverdiend.
Deze kosten zijn gering over de levenscyclus. Zo heeft LEED uitgezocht dat het gemiddelde
gecertificeerde LEED gebouw 32 % minder elektriciteit, 26 % minder gas en 36 % minder energie
verbruikt.
Als reactie op vraag van gebruikers hebben Hermes, PRUPIM, Palmer Capital Partners en Climate
Change Capital speciale duurzame vastgoedfondsen opgezet.

                                                
1 Cushman & Wakefield ,  Green buildings – a behavioural  change  -, London, 2008
2 World Business Council for sustainable Development
3 studie Davis Langdon 2007
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Nieuw zijn ook groene lease contracten waarbij huurder en verhuurder afspreken wie wat gaat doen om
duurzaamheid te bereiken (zie tabel).

Tabel: afspraken tussen huurder en verhuurder over verduurzamen
verhuurder huurder
Energie efficiente verlichting.
Zorg dat alle lampen handmatig aan en uit
worden gezet.

Zet lampen uit als laatste persoon gebouw
verlaat

Gebouw met een BREEAM rating BREEAM in use certificaat halen
Recycling 70% van papier, toners
Recycling nat afval

Verzorg douche faciliteiten Aanmoedigen fietsen en lopen naar werk
Zorg voor recyclable bekers om
waterconsumptie te verminderen

Koop tenminste 25 % van de energie van een
‘groene’ leverancier.
Breng sub elektriciteitsmeters aan om
individuele onderdelen te monitoren.

Koop groene elektriciteit en monitor
consumptie

Inefficiente verwarmingssystemen, liften
vervangen.
Zet een temperatuur vast die de gebruiker niet
kan veranderen.

Verander de temperatuur niet zonder overleg
met de facilities manager.

Projectontwikkelaar Gazeley
Gazely ontwikkelt distributiecentra over de hele wereld. Daarbij zet de ontwikkelaar in op duurzaamheid
als belangrijkste verkoopargument. Op de site (    www.gazeley.com    ) kan de potentiele huurder of koper
bekijken en aanvinken welke duurzame voorzieningen hij wil hebben (zie figuur) voor een duurzaam
gebouw. Recent is Gazeley voor 360 miljoen euro verkocht door Wall Mart aan Dubai World4.
In 2010 wil Gazeley 35% van alle projecten CO2 positief maken.

figuur: site van Gazeley met advies over duurzame door Gazeley geleverde oplossingen voor distributiecentra

                                                
4 http://www.lloyd.be/nieuws/id21492-Dubai_World_koopt_Gazeley.html
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Cushman & Wakefield (www.cushmanwakefield.com)
Cushman & Wakefield is een Engelse researchbureau  dat wereldwijd werkt. Ze hebben een rapport5

uitgebracht over de ontwikkelingen in duurzaamheid van de gebouwde omgeving.

Op dit moment zitten gebruikers, investeerders en ontwikkelaars in een vicieuze cirkel waarin men elkaar
verwijt om de eerste stap te zetten tot een duurzaam gebouw. De laatste tijd zijn er echter steeds meer
bewijzen dat de bouwpartijen deze cirkel gaan doorbreken.

Voor de investeerder is het Energy Performing certificate (ingesteld door de EU) van belang om rekening
mee te houden. Deze regulering is een mogelijkheid om de waarde van het gebouw te verhogen en kosten
te besparen. Tegelijk is een duurzame strategie voor de investeerder van belang om te voorkomen dat
nieuwe regelgeving en ontwikkelingen ervoor zorgen dat het gebouw in de toekomst onbruikbaar wordt.

Voor de gebruiker is imago belangrijk. Werknemers werken liever in een groen gebouw. Daarnaast maken
stijgende energieprijzen een duurzame strategie noodzakelijk.

Het blijkt dat duurzame gebouwen hogere huurprijzen kunnen vragen, sneller huurders vinden en voor de
gebruiker goedkoper zijn om te onderhouden.

                                                
5 Cushman & Wakefield ,  Green buildings – a behavioural  change  -, London, 2008
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Regelgeving
Nederlands
Nederlandse regelgeving is er op dit moment vooral voor woningbouw waar de EPC waarde in stappen
verlaagd wordt van 0,8 naar uiteindelijk 0 (zie tabel).

Tabel: Verlaging van de EPC voor woningbouw in Nederland
Jaar EPC waarde
2006 0,8
2011 0,6
2015 0,4
2020 0

Ook bij utiliteitsbouw wordt de EPC aangescherpt. Zie de figuur. Te zien is dat in 2007 aanscherping
wordt verwacht. Inmiddels is bekend dat per 1 januari 2009 de EPC waarde wordt verscherpt van 1,5 naar
1,1.

Figuur: historie van de aanscherping van de EPC eisen voor utiliteitsbouw.
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Gekeken naar de EPC waarde dan is de Rc waarde van de bouwkundige schil (gevels en dak) daar een
onderdeel  van. Concreet is de Rc eis veelal nul voor de industriefunctie tenzij de hal verwarmt moet
worden voor gebruik van personen. Dan moet de Rc waarde van 2,5 m2K/W zijn voor de gevels en dak.
Voor de ramen en deuren geldt een Rc van minimaal 0,24 m2K/W en maximaal 2% van het dak- en
geveloppervlak hoeft niet aan deze eisen te voldoen (zie figuur).

Figuur: Rc waarden voor diverse functies van gebouwen

Recent is nu toch duidelijkheid omtrent de aanscherping van de EPC eisen voor utiliteitsbouw. Vanaf
januari 2009 gelden de volgende eisen voor de EPC van utiliteitsgebouwen (zie tabel).

Tabel: Aanscherping van de EPC eisen utiliteitsbouw vanaf januari 2009.
Gebruiksfunctie Huidige EPC EPC per  01-01-2009
Bijeenkomstfunctie 2,2 2,0
Celfunctie 1,9 1,8
Gezondheidszorgfunctie niet klinisch 1,5 1,0
Gezondheidsfzorgfunctie klinisch 3,6 2,6
Kantoorfunctie 1,5 1,1
Verwarme logiesfunctie niet _gelegen in een
logiesgebouw

1,4 1,4

Logiesfunctie gelegen in _een logiesgebouw 1,9 1,8
Onderwijsfunctie 1,4 1,3
Sportfunctie 1,8 1,8
Winkelfunctie 3,4 2,6

Concreet zijn eigenlijk alleen een sportfunctie en een bijeenkomstfunctie hallen. De luchtvolumestroom
van buiten naar binnen en vice versa mag maximaal 0,2 m3/s zijn.6

                                                
6 SenterNovem rapport: Potentieel en kansen voor CO2 reductie voor bedrijfshallen
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Vlaams
De Vlaamse overheid7 wil CO2 neutrale bedrijventerreinen stimuleren door alleen te subsidieren als CO2

gebouwd gaat worden. Minister Moerman heeft dit besluit vanaf januari 2007 van kracht laten worden.
Bedrijventerreinen worden in Vlaanderen doorgaans (her)ontwikkeld door zogenoemde intercommunales
(samenwerkende gemeenten|) of individuele gemeenten en soms door gewestelijke
ontwikkelingsmaatschappijen.
De subsidie wordt uitgekeerd in een aantal fases. Dit zijn voortraject, (her) aanleg en beheer.
In het voortraject kan maximaal 40% worden gesubsidieerd tot 250.000 euro. Van het beheer kan
maximaal 10% worden gesubsidieerd. Een bedrag dat met een lange levensduur behoorlijk kan oplopen.
Het interessantst is echter de subsidie voor aanleg. Voor een gewoon bedrijventerrein is de subsidie voor
aanleg een 30%. Bij strategische terreinen kan de subsidie zelfs oplopen tot 60%. Een strategisch terrein
is een verouderd terrein, een brownfield, een wetenschapspark en een terrein dat strategisch is voor de
Vlaamse economie.. Het wetenschapspark komt in aanmerking voor Europese subsidies en daarmee kan
het totaal aan subsidies oplopen tot 85%. Totaal is een 50 miljoen euro gereserveerd  waarvan in de
afgelopen jaren slechts 15 miljoen is uitgekeerd. Voor de concrete feiten voor het in aanmerking komen
voor de subsidie (zie figuur).

Figuur: Feiten een eisen voor het aanvragen van een subsidie van een Vlaams bedrijventerrein.

Duits
In Duitsland is de ontwikkeling naar het Gutessiegel Nachhaltiges Bauen8. Concreet wil de Duitse
overheid dat vanaf juli 2009 een energiecertificaat ook verplicht word voor productie- en industriehallen.
Volgens energiewetgeving mag de luchtdichtheid (a-wert) maximaal 0,10m3/[hm(dPa)2/3 zijn.

                                                
7 Bedrijventerreinen juli 2008,  Niet CO2 neutraal ? Geen subsidie !
8 www.dgnb.de
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Zwitsers
De minergie9 standaard is op vrijwillige basis en stelt eisen aan energiegebruik in diverse typen
gebouwen. Voor industriebouw geldt:

Nieuwbouw
verwarmingsgebruik Qh (Standard) maximaal 60% van de grenswaarde (Hg) van SIA 380/1 (2007) voor
nieuwbouw van voor 2000.

Energiekentallen
Nieuwbouw = 20 kWh/m2

Bouwjaar voor 2000 = 40 kWh/m2

Kosten
Mogen in vergelijking met conventionele systemen maximaal 10% extra bedragen.

                                                
9 http://www.minergie.ch/index.php?standards-3.9
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Europees10

In 2009 zullen een 160 miljoen gebouwen in Europa een EPC certificaat moeten aanvragen11. Dit
betekent dat elk commercieel gebouw groter dan 1000 m2 bij koop, verkoop en verhuur een certificaat
moet hebben. Concreet moet elk nieuw gebouw voldoen aan een aantal minimum energie eisen. Ditzelfde
geldt voor grote bestaande gebouwen. De introductie heeft ook het debat gestimuleerd over toekomstige
ontwikkelingen in regulering. Te denken valt aan lagere belasting op groene gebouwen. Al deze zaken
vloeien voort uit de nieuwe strategie van de Europese Commissie die kijkt naar belastingen,
emissiehandel en technologiebeleid met betrekking tot duurzame ontwikkeling. De bouw is een grote
consument van energie (40% van het totaal in de EU) en het licht in de lijn der verwachting dat de bouw
met verdere regulering geconfronteerd gaat worden. Daarom speelt het vraagstuk van ‘future proofing’
binnen de vastgoedwereld.
Er is Europees gezien geen standaard voor de definitie van een groen gebouw. De belangrijkste vrijwillige
rating systems zijn het Engelse BREEAM en het Amerikaanse LEED. Beide rating systems ontwikkelen
een internationale standaard. Met name voor internationale ontwikkelaars en multinationals is dit van
belang. BREEAM is wereldwijd het meest gebruikt. Ruim 100.000 gebouwen zijn inmiddels
gecertificeerd. ProLogis (’s werelds grootste ontwikkelaar van distributiecentra) gebruikt inmiddels
standaard BREEAM. LEED wordt in licentie van de USGBC door China, India en Canada gebruikt.

In het voorjaar van 2009 wordt de “Renewable energy directive” van kracht. Deze stelt de Europese unie
in omdat de lidstaten onvoldoende ver zijn om de doelstellingen van 20% duurzame energie in 2020 te
halen12.

Verenigde Staten
In de VS is 40% van het primaire energiegebruik en 71% van het elektriciteitsgebruik toe te schrijven aan
het gebouwen13. Daarbovenop komt dat het energieverbruik van gebouwen blijft stijgen doordat nieuwe
gebouwen sneller aan de voorraad worden toegevoegd dan bestaande worden afgeschreven.
Concreet stelt ASHRAE14 voor om in een aantal stappen te komen tot 0-energie gebouwen in 2031 (zie
figuur).

Figuur: Voorstel van ASHRAE om vermindering van energieverbruik in norm op te nemen.

                                                
10 De EU wil in 2020 20% duurzaam opwekken op diverse manieren: zie het filmpje
http://www.youtube.com/watch?v=xusy9EeX-iQ&feature=related
11 Cushman & Wakefield ,  Green buildings – a behavioural  change  -, London, 2008
12 voor de volledige tekst: http://ec.europa.eu/energy/climate_actions/doc/2008_res_directive_en.pdf
13 Producing net Zero Energy Buildings, ASHRAE
14 American Society of Heating, Refrigerating and Air conditioning Engineers

EUT x 9 x 1000/3413 = kWh/m2
= 95  kWh/m2

= 53  kWh/m2
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Duurzaam inkopen
De Nederlandse overheid wil duurzame ontwikkeling voorspoedigen door zelf het goede voorbeeld te
geven. Dat doet men niet met wetgeving maar door als opdrachtgever specifieke eisen (criteria) te gaan
stellen bij het inkopen van producten en diensten voor gebouwen. Dit is duurzaam inkopen genoemd.
SenterNovem ontwikkelt de criteria voor de verschillende overheden.

Criteria Kantoorgebouwen, nieuwbouw
Specifiek voor hallenbouw worden op dit moment  geen criteria ontwikkeld, wel voor kantoorgebouwen.
Deze criteria worden vastgelegd in een document15. Deze criteria zijn in enige mate toepasbaar op
hallenbouw en het licht in de lijn der verwachting dat deze criteria ook voor hallenbouw zouden kunnen
gaan gelden. Zie onderstaande tabel met een meer specifieke afbakening van dit document.

Tabel: Positie criteriadocument Kantoorgebouwen, Nieuwbouw

De overheid heeft ongeveer 12.000 kantoren16. In totaal zijn er 58.000 zodat het marktaandeel ruim  20%
is. In 200317 is ruim 1,1 miljoen vierkante meter kantoorgebouwen gerealiseerd verdeeld over 408
verschillende gebouwen. Daarvan heeft de overheid een 230.000 m2 gerealiseerd; ongeveer een 80-100
gebouwen per jaar. De totale uitgaven waren in 2007 953 miljoen en van de overheid 347 miljoen (een
marktaandeel van 35 %). Uitgaande van 12.000 kantoorgebouwen, ongeveer 100 nieuw te bouwen
kantoren en beheerkosten van 2% zijn de uitgaven voor beheer en onderhoud ongeveer 1,4 miljard en die
voor nieuwbouw 0,7 miljard (zie tabel).

Tabel: Uitgaven overheid aan gebouwen

Het is nodig om prestatie gerichte eisen te stellen waarmee gebouwen vergeleken kunnen worden. Idee is
om de softwareprogramma’s GPR Gebouw18 (niveau 7) en Greencalc+ (niveau 200) in te zetten als
geaccepteerd  prestatie instrument.

                                                
15 SenterNovem: concept-criteria voor duurzaam Inkopen van: Gebouwen: Nieuw te bouwen kantoorgebouwen,
versie 1.0, augustus 2008
16 inschatting SenterNovem
17 meest recente cijfers van het CBS
18 dit geldt voor kantoren maar er is ook een GPR Gebouw voor bedrijfsgebouwen
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Een aantal overwegingen bij de ontwikkeling van gunningscriteria zijn:
• Duurzame energie is een gunningcriterium
• Kantoorverlichting is een belangrijke post bij het energieverbruik. Het is opgenomen in de

milieuprestatie-instrumenten en in de EPN. Daarom geen aparte criteria. Bovendien is er geen
beoordelingsmethode beschikbaar om innovatieve van niet-innovatieve technieken te
onderscheiden. Overigens licht de belangrijkste mogelijkheid tot besparing in de gebruiksfase19.

• Transport is een belangrijk aspect vanwege het energieverbruik. Het is belangrijk om onnodig
transport te vermijden en na te denken over de herkomst van grondstoffen. De voorkeur om
materialen uit de regio te kiezen sluit echter niet aan bij de Europese gedachte.

• Over de duurzaamheid van het materiaal komen specifiek criteria voor het toepassen van
duurzaam hout, het voorkomen van uitlogen van lood, koper en zink en het toepassen van
betongranulaat.

Onderstaande tabel geeft een overzicht  van de criteria waarop gelet wordt in de gunningsfase.

Tabel: Criteria Duurzaam Inkopen per toepassingsgebied.

                                                
19 Is dat zo: als je eenmaal een gloeilamp hebt kun je toch in gebruik niet meer goedmaken tov LED ?
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Softwareontwikkelingen
GPR Gebouw
W/E adviseurs heeft het programma GPR Gebouw Bedrijfsgebouwen versie 3.2 ontwikkeld specifiek
gericht op het beoordelen van de duurzaamheid van hallen. Eind 2008 zal versie 4.0 uitkomen die alle
gebouwtypen bevat. Daarbij komt in september 2008 de versie voor woningbouw uit gevolgd door de
updates voor onderwijs- kantoor- en bedrijfsgebouwen aan het eind van 2008. GPR Gebouw is een
spreadsheet tool ontwikkeld voor de leek. Een programma dat door iedereen te gebruiken is en snel
resultaat geeft op een prettige en eenvoudig communiceerbare manier. Kosten van het programma zijn
ongeveer €3500.

Senternovem
Onderzoek van SenterNovem heeft aangetoond dat bedrijfshallen energie verspillen20. Dit zou komen
omdat ze niet volgens het Bouwbesluit worden gebouwd door aannemers die improviserend op eigen
houtje wijzigingen doorvoeren. In Nederland is daar geen goede controle op terwijl in Engeland altijd een
luchtdichtheid test wordt uitgevoerd. Volgens onderzoeker Jelle Woudstra21 verbruikt een hal die niet
volgens het Bouwbesluit is gebouwd 30% meer energie22. In totaal kan in Nederland 3,9-4,8 PJ per jaar
worden bespaard (het energieverbruik van de stad Gouda). In kosten uitgedrukt een besparing van 80
miljoen euro op een totaal aan oppervlak van 182 miljoen vierkante meter. Hiervan is 68 miljoen
vierkante meter jonger dan 10 jaar23. Deze hallen moeten volgens het Bouwbesluit gebouwd zijn.
Het meeste energie is te besparen door isolatie te verhogen en hallen luchtdicht te maken. Daarbij  is
sloop en nieuwbouw te preferen boven het afdichten van naden naderhand.

Omdat er gezien de kostenbesparingen een enorm potentieel is heeft Senternovem de Quickscan
bedrijfshallen ontwikkeld (www.bedrijfsgebouwen.org). De gebruiker kan een invoerscherm (zie figuur)
invullen en krijgt met een druk op de knop het huidige energieverbruik (gas en elektriciteit) afgezet tegen
de besparing bij een duurzame energievoorziening. Tegelijkertijd geeft de site aanbevelingen met hun
investering en rendement+ terugverdientijd om te komen tot een duurzaam energieverbruik. De site is
enigszins een black box.

                                                
20 Cobouw 1 augustus 2008; Energieverspilling bedrijfshallen te hoog
21 www.allied.nl
22 dit lijkt me moeilijk te concluderen zo over het geheel met alle verschillende functies; een opslaghal voor
schroot mag best een beetje tochten en heeft ook geen eis
23 controle volgens het marktonderzoek Market Survey and Analysis-Multi storey and industrial Buildings
2008:
productie 2006 = 2127+2230+1808 = 6,165 miljoen
productie 2007 = 2201+2595+2466 = 7,262 miljoen
gemiddeld: ongeveer 6,7 miljoen m2 /jaar * 10 ~ 68 miljoen ton OK
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Figuur: Voorbeeld van input en uitvoer van de Quickscan van Senternovem voor energieverbruik in hallen.
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Licht bouwen en energie
Bij veel mensen leeft het gevoel dat lichte constructies/gebouwen  snel opwarmen en erg heet worden. Dit
beeld ontstaat doordat mensen het ’s zomers warm hebben in hun caravan in Frankrijk en in diezelfde
vakantie verkoeling vinden in een oude kathedraal (zie figuur).

Figuur: Mensen associeren licht met warm (caravanklimaat) en zwaar met koel (kathedraal).

Het principe van licht wordt warm en zwaar blijft koel gaat op voor ongeisoleerde gebouwen. Is het
gebouw echter erg goed geisoleerd dan gaat het verhaal niet meer op. Doordat de warmteflux of, anders
gezegd, de energie die het gebouw inkomt veel minder wordt zal de opwarming ook veel minder en zelfs
verwaarloosbaar  worden (zie figuur24).

Figuur: Bij een goed geisoleerd gebouw is de warmteflux veel lager en dus ook de opwarming.

Hetzelfde principe is te zien als zonwering wordt toegepast. Doordat ook in dit geval de hoeveelheid
invallende warmte gereduceerd  wordt is ook de temperatuurschommeling lager dan zonder zonwering.
Het lichte gebouw gedraagt zich dan meer als een zwaar gebouw (zie figuur).

                                                
24 gesprek bij ECN
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Figuur25: Invloed van zonwering op temperatuurschommeling zwaar versus licht gebouw.

Beton
Beton zet vooral in op betonactivering dat ook wel bouwdeelactivering wordt genoemd.
Betonkernactivering is het benutten van de thermische massa van het gebouw in voornamelijk de vloeren.
Daarbij vlakt de massa de temperatuurpieken af en vertraagt het de temperatuurschommelingen waardoor
minder koelenergie nodig is, tot wel 50%26. Door deze besparing in energie is de energie die het kost om
het materiaal te fabriceren snel terug te verdienen (zie figuur).

Figuur: Materiaalenergie beton wordt terugverdiend in gebruiksenergie27.

                                                
25 ontleend aan: Handboek staalframebouw
26 Bouwwereld  nr 3, 2008, rubriek update, Beton draagt bij aan duurzaam bouwen (presentatie op FIB
symposium 2008)
27 http://www.cementenbeton.nl/Nieuws/Nieuws/nieuws_0059.html
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Zwaar vs licht gebouw
Op     www.duurzaamgebouwd.nl    staat een analyse van een zwaar en licht gebouw. Betoogd wordt dat een
licht gebouw juist minder energie verbruikt dan een zwaar gebouw mits het klimaat en comfort met
beleid wordt geregeld. Een korte samenvatting.

Thermische massa is materiaal dat in staat is om warmte op te slaan. Als de temperatuur van het
materiaal hoger wordt dan van de omgeving staat het materiaal warmte af en andersom. Daarmee wordt de
temperatuur van de ruimte gestabiliseerd. Geschikte materialen hebben een hoge soortelijke warmte, een
hoge dichtheid en een lage thermische geleiding. Op dit laatste punt scoort staal minder waardoor het
minder geschikt is als thermische massa.

Nadeel van een zwaar gebouw is dat het opwarmen van de massa meer energie kost dan het opwarmen van
een licht gebouw. ’s Nachts wordt de temperatuur van het lege gebouw teruggebracht en moet de
installatie het gebouw voor kantoortijd weer opwarmen. Bij een ingestelde nachttemperatuur van 100 en
een dagtemperatuur van 210 kost het telkens opwarmen van een zwaar gebouw meer energie (zie figuur).

Figuur: Warmtevraag licht versus zwaar gebouw gedurende een dag- en nachtcyclus.

Het lichtgewicht gebouw heeft wel enigszins meer koeling nodig dan een zwaar gebouw maar de koeling
is duidelijk minder dan verwarming zodat netto het lichtgewicht gebouw in het voordeel blijft.
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Praktijkvoorbeelden
Het US Department of Energy (DOE) stelt zichzelf ten doel om in 2025 technologie en een
kennisdatabase klaar te hebben voor marktrijpe 0-energie gebouwen.
Het NREL heeft daartoe de afgelopen 4 jaar 6 gebouwen bestudeerd28. Voor dit rapport met focus op de
0-energiehal wordt alleen casestudie TTF29 verder bekeken.
Dit is de thermal test facility van het NREL (National Renewable Energy Laboratory) uit Golden
Colorado (zie figuur).

Figuur: Thermal Test Facility met specifieke 0-energie kenmerken.

Oppervlakte is ongeveer 929 m2. Het gebouw is aan de achterzijde in een heuvel gebouwd. De wand is
hier van beton. De overige wanden bestaan uit staalprofielen met daartussen isolatie (Rc =3,3 m2K/W).
Aan de buitenzijde is het geheel bekleed met een 2,5cm dikke laag polystyreen met een Rc van 0,7
m2K/W zodat de totale Rc wordt 4 m2K/W. Het dak van het gebouw bestaat uit trapeziumvormige
dakplaten op stalen liggers. De dakisolatie heeft een Rc van 4 m2K/W
Het gebouw is ontworpen in 1993 en in 1996 opgeleverd. Sindsdien zijn de technieken verbeterd. Uit de
studie komen de volgende conclusies en aanbevelingen:

Algemeen
- Zorg voor een kwantificeerbaar prestatie niveau
- Gebruik en update een overall energie simulatiemodel
- Inspecteer het gebouw in de bouwfase: het doel was om 70% op verwarming te besparen mar dit

werd niet gehaald omdat o.a. de kozijnen niet werden geplaatst zoals gespecificeerd
- Koppel het controlesysteem aan weersvoorspellingen via internet
- Laat controle systeem inspelen op gebruikpatronen.

                                                
28 Lessons learned from 6 high performance buildings, NREL
29 Evaluation of the Energy Performance and Design Process of the Thermal Test Facility at the National
Renewable Energy Laboratory, NREL
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Specifiek voor TTF
- Daglichtstudies zorgen voor de grootste besparing. Met een studie is onderzocht welke parameter

de grootste invloed heeft door deze weg te laten of maximaal te reduceren (zie figuur).

Figuur: Elimineren van parameters om invloed te bepalen.

- Reductie van koellast zorgt daarna voor de grootste besparing
- Minder verlichting reduceert de koeling maar verhoogt de verwarming. Dit is gecompenseerd

met passieve zontoetreding.
- Maak wanden en plafond wit
- De kosten van het gebouw zijn even hoog als die van een conventioneel gebouw
- Plaats ramen op het Zuiden hoog in de wand
- Orienteer verlichte zones parallel aan de primaire daglichttoetreding
- Gebruik voor veel gebruikte gemeenschappelijke ruimten (entree, hal, kantine) daglicht
- Gebruik dimmers om verlichting op constant niveau te houden
- Zorg voor overstek bij garagedeuren. De garagedeuren straalden, opgewarmd door de zon, veel warmte de

ruimten binnen.
- Gebruik T8 TL buizen ipv gloei- en spaarlampen
- ’s winters is passieve zonnewarmte nuttig.
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- 
Het is niet mogelijk om voor de hal aan te geven wat het energieverbruik is per vierkante meter. Dit is
namelijk sterk afhankelijk van de functie. Zo hoeven opslagruimten (bijvoorbeeld hout) waar geen
mensen werken niet verwarmd te worden. Dit ligt voor een productiehal anders. Voorbeeld30 is een
industriehal in Duitsland (zie figuur) die verwarmd wordt ten behoeve van de werkzaamheden.

Figuur: Helstraler in industriehal in Magdeburg (Duitsland).

Er zijn diverse systemen om een hal te verwarmen. Daarvoor zijn er twee principes: straalverwarming en
heteluchtverwarming. Voordeel van straalverwarming is een hogere gevoelstemperatuur. Het is het effect
van zonnebaden op een berg in een koud skioord. De temperatuur van stralingswarmte mag daarom een 3-
5 graden lager zijn dan die van heteluchtverwarming. In energieverbruik scheelt het een 30%.
Straalverwarming kent twee systemen: ‘helstraler en dunkelstraler’. Beide systemen verbranden gas en
hebben als voordeel geen bewegende onderdelen.
Heteluchtverwarming werkt mechanisch met ventilatoren en is toepasbaar voor hallen die lager zijn dan 8
meter en vrij geringe energievraag hebben (150 kW/m2). Een van de systemen is vloerverwarming.
Voordelen zijn het inzetten van restwarmte van het bedrijfsproces en het gebruik van zonnewarmte en
warmtepompen voor de verwarming op lagetemperatuur. Daarnaast is het temperatuur profiel over de
hoogte van de hal gunstig.

Figuur: Voorbeeld van bedrijfshal met stralingswarmte.

                                                
30 Stefan Leuchten,  Systeme im Vergleich, IndustrieBAU nr 2 - 2008

Heteluchtverwarming wordt straalverwarming
Vermogen van 730kW naar 315kW
Daling energieverbruik met  30%-50%
Investering €47.000 en besparing €8000/jaar
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Tegelijkertijd zijn er hallen/bedrijfsruimten die zoveel warmte afgeven dat er eerder  energie nodig is om
het gebouw te koelen. Een voorbeeld is een rekencentrum/serverruimte. Bij dit type industriegebouwen
zijn energiekosten voor verwarmen en koelen een 40 % van de totale gebruikskosten31. Daarbij kost
koelen meer dan verwarmen; in de winter is het aandeel in de gebruikskosten ongeveer 1/3de en in de
zomer 40 %.
In Duitsland zijn er een kleine 50.000 van dit soort gebouwen. In Zuid-Duitsland heeft een grote internet
provider een consultant besparingen laten doorrekenen voor een nieuw energieconcept.

Figuur: Serverruimten kosten meer energie aan koeling dan aan verwarming.

Gekeken is of het zinvol is om zelf een kleine gascentrale te bouwen die de stroom opwekt voor de
servers. Daarnaast  wordt de warmte van de motor ingezet voor verwarming van het gebouw en voor de
koeling van de servers. Per jaar gebruikt het gebouw 30.000Mwu; kosten ongeveer €2.400.000. De eigen
energiecentrale kost €2.200.000 per jaar en levert een €450.000 aan stroom en te verkopen warmte op.
De totale besparing is dan €650.000 per jaar.
De investering is €2.600.000 voor de krachtcentrale en koudeabsorptiesystemen; derhalve wordt deze in 4
jaar terugverdiend.

Industriehal in Bahlingen32 (Duitsland)
Manner is een bedrijf dat luchtkanalen en prototypes levert voor medicijnfabrikanten en
verpakkingsindustrie. De hal heeft twee beuken en is 160m lang, 46m breed en 7,5m hoog (zie figuur).

figuur: Industriehal Manner turn key geleverd door Goldbeck.

                                                
31 Steffen Klein, Nachweisbar Wirtschaftlich,  IndustrieBAU nr 4-2008
32 Stahlbau Nachrichten, Werksneubau Bahlingen,  februari 2008
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Staalverbruik is 300 ton (41kg/m2) en er is 3000m3 beton gebruikt.
De koeling van machines en werktuigen wordt gedaan met aardwarmte en grondwater.
Daarnaast worden de geproduceerde warmte bij koelen en koelte bij verwarmen benut. Met deze
maatregelen kan het energieverbruik naar 1/3 worden teruggebracht. Het dakvlak ligt vol met PV panelen
die 285.000 kWu/jaar opleveren. Daarmee kunnen ongeveer 86 huishoudens van energie worden voorzien.
Jaarlijks wordt zo 165ton CO2 bespaard. Goldbeck heeft het geheel turn key opgeleverd in 4 maanden.
Daarbij heeft Goldbeck Solar GmbH het dak voor zijn rekening genomen en is Goldbeck Gobaplus
gebruikt voor de constructie. Dit is een systeem met voorgeproduceerde prefab elementen. Goldbeck heeft
in 2007 1.000.0000m2 aan hallen opgeleverd.

Overkapping markt in Lyon33

Lyon wil bewust een showcase van duurzame energie in het centrum van de stad. Dit wordt de
overkapping van de marktplaats. Het zadeldak ligt Zuid-Noord georiënteerd. Daarbij zijn de dakvlakken
op het zuiden voorzien van PV panelen (130m2) en de dakvlaken op het noorden bestaan uit geperforeerde
staalplaat om de akoestiek te bevorderen (zie figuur).

Figuur: Overkapping markt Lyon met PV panelen op het Zuiden.

TNT gebouw: distributiecentrum Veenendaal
De eerste CO2 -emissievrije bedrijfshal van Nederland is een feit. Het is het nieuwe distributiecentrum
van TNT in Veenendaal. Het pand is 1.500 m2 en dankzij een energiezuinig ontwerp en duurzame
toepassingen volledig CO2 -emissievrij gedurende de gehele exploitatie. Het distributiecentrum is het
eerste pand in een reeks ‘groene’ gebouwen die TNT gaat betrekken in het kader van het wereldwijde
klimaatprogramma Planet Me.
Albert Hulshoff, adviseur van SenterNovem: "Hoewel het voor dit soort gebouwen moeilijk is om
vergelijkingen te maken, schat ik op basis van een Greencalc-beoordeling dat het op dit moment de meest
duurzame bedrijfshal van Nederland is." Voor de categorie bedrijfshallen in Nederland stelt de overheid
op dit moment geen eis aan de energieprestatie (EPC).

Trias Energetica
Het eerste CO2-emissievrije distributiecentrum is met bouwbedrijf VolkerWessels ontworpen en
gebouwd, waarbij de Trias Energetica zo consequent mogelijk is toegepast. Zo zorgen een Rc-waarde  = 7
, daglicht met energiezuinige verlichting en slimme ventilatie dat de vraag naar energie zo laag mogelijk
is. De resterende energievraag wordt ingevuld met duurzame energiebronnen: een systeem voor warmte-
en koudeopslag verwarmt in de winter en koelt in de zomer. Verder is het dak uitgerust met zo’n 300
zonnepanelen. Op zonnige dagen leveren de zonnepanelen elektriciteit aan het net, terwijl op bewolkte

                                                
33 europ’A, octobre 2008
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dagen het gebouw wordt voorzien van groene energie uit het elektriciteitsnet. Dit moet met elkaar in
evenwicht zijn, waardoor het gebouw per saldo zelfvoorzienend is34.

Besparing
Deze duurzame oplossingen hebben ertoe geleid dat een gasgestookte CV-ketel overbodig is, evenals
airconditioning. Op jaarbasis is nog maar 55.000 kWh elektriciteit nodig, tegenover 175.000 kWh en
30.000 m3 gas voor een traditioneel gebouwde bedrijfshal35.
Volgens Paul Verhoeven, manager New Building and Maintenance van TNT Real Estate, wordt een
energiebesparing gerealiseerd van 70% ten opzichte van ‘conventionele’ bedrijfshallen. “De
terugverdientijd voor dit pand ligt op ongeveer tien jaar. We hebben de business case laten berekenen
voor een ‘groene’ bedrijfshal en een traditionele bedrijfshal met conservatieve schattingen van de
toekomstige olieprijs. Deze cijfers bewijzen dit soort ‘groene’ bedrijfshallen heel goed navolgbaar zijn
voor andere partijen. “Op de lange termijn is toch de verwachting dat de energieprijzen stijgen. Daar zal
TNT geen last van hebben met dit duurzame concept. Sterker nog, als de prijzen op korte termijn gaan
stijgen, zal de terugverdientijd voor TNT alleen maar korter worden.”
Het gebouw kost nu €2000000 (=€1333/m2) en normaal €1000000 (=€667/m2)36. TNT verdient dit in een
periode van ongeveer 10 jaar terug door naar de TCO (Total cost of Ownership) te kijken37. Daarbij rekent
TNT Real Estate een hogere huurprijs aan TNT Post; dit kan omdat de energierekening lager is.

Groene oplossingen
De duurzaamheidsambities van TNT gaan verder dan het gebouw. Het regenwater wordt gebruikt voor het
doorspoelen van eco-toiletten. Ook worden zoveel mogelijk facilitaire en IT-voorzieningen duurzaam
toegepast, zoals energiezuinige koffieautomaten en computers en meubilair die vrijwel geheel recyclebaar
zijn. “Het concept dat we in Veenendaal hebben toegepast, dient als voorbeeld voor toekomstige bouw”.
TNT streeft ernaar de energie-efficiency van zijn bestaande gebouwen te verbeteren en bij nieuwbouw te
kiezen voor zo duurzaam mogelijk.
Basis is de ambitie om het hele bedrijf CO2 neutraal te maken. Per €1000 omzet produceert het bedrijf nu
190 kg CO2. Daarvan komt de helft voor rekening van de vliegtuigen. Bestelbussen en vrachtwagens
stoten 30% van de CO2 uit en de laatste 20% komt uit gebouwen.
TNT heeft meer dan 3 miljoen m2 vastgoed verspreid over 65 landen. In 2010 wordt het nieuwe ‘groene’
hoofdkantoor in Hoofddorp in gebruik genomen. 

                                                
34 zie §Wat levert zonne- energie op ? ~ 80kWh/m2jaar = 1500 x 70 = 105000 kWh/jaar maximaal; overigens
staat er 383 m2 aan panelen op het dak 383x70 = 26810 kWh/m2jaar (?).
35 Vergelijk het met de energiegebruiktabellen op de volgende pagina’s:

- 175000kWh/jaar + (30.000m3/jaar) = 116 kWh/m2 + 160 kWh/m2 = 276 kWh/m2

tabel blz 16 = 67 kWh/m2 + 169 kWh/m2 = 236 kWh/m2  (typical practice voor distribution)
tabel blz 18 = 67 kWh/m2 + 175 kWh/m2 = 242 kWh/m2  (typical practice voor warehouse-distribution)
tabel blz 16 = 101 kWh/m2 (typical practice voor distributiebon ALL ELECTRIC)

- 55000 kWh/jaar = 37 kWh/m2

tabel blz 16 = 53 kWh/m2 + 103 kWh/m2 = 156 kWh/m2 (good practice voor distribution)
tabel blz 18 = 53 kWh/m2 + 114 kWh/m2 = 167 kWh/m2  (good practice voor warehouse-distribution)
tabel blz 16 = 55 kWh/m2 (good  practice voor distribution ALL ELECTRIC)

http://www.carbontrust.co.uk/resource/energy_units/default.htm      -> inhoud gas = 10,9kWh/m3 warmte -> neem 8kWh/m3

36 vergelijk blz. 242 van Boekje Bouwprojecten 2007 van Reedbusiness  kosten informatie = €1080/m2 BVO
(loods en boekenbewaarplaats)  of €1075/m2 BVO (opslagruimte met kantoor)
37 zie Intermediair 23 oktober 2008:CO2 Neutraal zonder bomen
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Sporthal in Tübingen (Duitsland)38

De hal (6500m2) is ontworpen door architecten Allman Sattler Wappner uit Munchen. De hal is
multifunctioneel en kan ook voor evenementen worden gebruikt. Alle vier gevels hebben extra functies
als een klimwand en een gevel vol zonnepanelen  die elektriciteit leveren aan het net. Het dak bevat
vegetatie (60% beplant) die de lucht zuivert en de temperatuur matigt. De constructie van het gebouw is
van staal.

Figuur: PV cellen in de gevel van de sporthal in Tubingen.

Kern van het energieconcept is minimaliseren  van energiegebruik en toepassen van duurzame energie.
Een warmtepomp koelt de inkomende lucht in de zomer en verwarmt de lucht in de winter.
Warmtewisselaars in het dak winnen energie terug uit de afgevoerde warmte. Warm water loopt door
panelen die aan het dak hangen. Dit water komt van een nabijgelegen zwembad. Zie de tabel met een
kwantitatieve beschrijving.

Tabel: Indicatoren en parameters sporthal Tubingen.
Parameter indicator
Energievraag warmte 4 warmtepompen (50m diep):

70kW koeling en 90 kW verwarming
toegevoegd 180W koeling (piek)

ventilatie Mechanisch
Ventilatievoud = 2,5
Bespaart 36% in kosten

Energievraag elektriciteit PV gevel levert 24000 kWh/jaar
PV gevel 525m2 (~46 kWh/m2jaar)
Instraling ~1120 kWh/m2jaar

CO2 uitstoot Vermijden 40 ton CO2 uitstoot
Rc waarden Dak:   Rc = 3,7 m2K/W

gevel: Rc = 2,8 m2K/W
gevelraam: Rc = 0,67 m2K/W
dakraam: Rc = 0,4 m2K/W
B.G.: Rc = 2,5 m2K/W

                                                
38 Energy Manual blz. 225
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Functionele segmentatie met energie in gebruiksfase

Engeland
In 2003 is in Engeland voor diverse industrieprocessen het energieverbruik bepaald. Zie onderstaande
tabel. Daarmee is een inschatting te maken hoeveel bespaard en opgewekt moet worden om een 0-
energiehal te krijgen.

Figuur: Energieverbruik en energieverbruik voor industriefuncties.

Verder  zijn voor diverse gebouwfuncties het gebruik aan brandstof en het gebruik aan energie bepaald
voor bestaande gebouwen. Daarbij is gekeken naar fossiele brandstof en naar elektriciteitsverbruik van het
gebouw. Daarnaast geeft de tabel twee praktijkwaarden. Dat zijn waarden voor een standaard
energieverbruik en waarden voor gebouwen met een laag energieverbruik (‘good practice’). Het advies is
om nieuwe gebouwen op dit lage energieverbruik te ontwerpen.
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Figuur: Totaal energieverbruik voor bestaande gebouwen (diverse typen gebouwfuncties (1:2)).



Dec 08
28

Figuur: Totaal energieverbruik voor bestaande gebouwen (diverse typen gebouwfuncties (2:2)).
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Specifiek zijn er ook nog energiegebruiken voor diverse detailhandelfuncties verzameld (zie figuur).

Figuur: Totaal energieverbruik voor detailhandel per functie.

En energieverbruik in overheidsgebouwen in Noord Ierland (zie figuur).

Figuur: Totaal energieverbruik in overheidsgebouwen (Noord Ierland).
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Verder nog een tabel met een overzicht van energieverbruiker in diverse gebouwen (zie figuur).

Figuur: Totaal energieverbruik in diverse gebouwen.

Binnen een gebouw zijn diverse componenten die het totale energieverbruik bepalen. Te denken valt aan
verlichting, CV ketels en koelsystemen. Ook daarvoor zijn in Engeland waarden bepaald voor
kantoorgebouwen (zie figuur).

Figuur: Energieverbruik voor diverse componenten van een kantoorgebouw39.

                                                
39 Meer specifieke prestaties voor airconditioners zijn te vinden op      www.       eurovent-certification.       com     
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Nederland
SenterNovem heeft in 2005 een rapport geschreven 40over energieverbruik en potentiele besparing bij
bedrijfshallen. Gemiddeld is het energieverbruik van industriehallen voor klimatiseren en verlichting 278-
417 kWh/m2jaar. Voor bestaande hallen in de utiliteitsbouw is het gemiddelde 478 kWh/m2jaar en voor
nieuw te bouwen hallen (in de periode 2002-2010) wil men terug naar 350 kWh/m2jaar.

Binnen bedrijfshallen onderscheidt SenterNovem drie categorien:
• Met warmteproducerend proces
• Met koude producerend proces
• Zonder thermisch proces

In de tabel staat hoe het energieverbruik is verdeeld afhankelijk van proces.

Tabel: Verdeling energiegebruik bedrijfshallen [%]
Gebouwgebonden procesgebonden

Bedrijfshal Verwarmen/koelen verlichting ventilatie Proces
Warmte proces 15-20 15-30 15-20 70-85
Koude proces 10-20 15-25 20-25 60-75
zonder 35-45 35-50 5-10 0

Op basis van vloeroppervlak heeft 40% van de hallen een warmte proces waarvan een 50% winbaar is
voor klimatiseren.

Embodied energy versus gebruiksenergie

Hal
Ter vergelijking voor een eenvoudige hal.
In een hal zit ongeveer 30 kg/m2 aan constructiestaal.
Volgens de MRPI is dat een 7300/1000 * 30 = 219 MJ/m2 = 61 kWh/m2.
Aanname dat totale embodied energie ongeveer 100 kWh/m2 is.
Ter vergelijking een aantal energieverbruiken afhankelijk van de functie van de hal (zie tabel).

Tabel:
Functie Verwarming

[kWh/m2jaar]
Anders
[kWh/m2jaar]

Totaal
[kWh/m2jaar]

Proces energie
[kWh/m2jaar]

Verh. Incl.
Proces*

Papierfabriek 298 88 386 2636 0,4 mnd
Alg. productie 328 81 409 495 1,3 mnd
Textiel 303 38 341 479 1,4 mnd
Laboratorium 669 538 1207 346 0,8 mnd
Distributie 1 164 44 208 0 5 mnd
Distributie 2 236 0 5 mnd
vriesopslag 1029 0 1,2 mnd
Supermarkt (all
electric)

1155 1 mnd

* in bijv. 5 mnd gebruikt het gebouw net zoveel energie als nodig om het te bouwen.

                                                
40 Potentieel en kansen voor CO2 reductie bij bedrijfshallen
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Kantoor41

De huidige manier van bouwen leidt tot een CO2 emissie van ongeveer 100kg CO2/m
2jaar. Dit geldt voor

een levensduur van 35 jaar van het gebouw en een levensduur van 15 jaar voor de installaties.
De 100 kg CO2 per vierkante meter wordt als volgt verdeeld:

15 kg CO2/jaar Materialen (=15%)

1 kg CO2/jaar Water
30 kg CO2/jaar gebruikersinstallaties (=ongeveer 50 kWu/m2jaar bij 0,6 kg CO2 per kWu)
54 kg CO       2      /jaar   Gebouwgebonden installatie (=ongeveer 90 kWu/m2jaar bij 0,6 kg CO2 per kWu)
100 kg/jaar

- Daarbij komt de inschatting dat een reductie in energieverbruik van een 40-45% te halen is met
energiebesparing en efficiente technieken. Dit bespaart 25 kg CO2

- Verder een reductie op energiegebruik gebruikers van 30%. Dit bespaart 10 kg CO2

- Tot slot een reductie van 30% op materialen. Dit bespaart 5 kg CO2

Opgeteld wordt een besparing gerealiseerd van 25+10+5 = 40 kg CO2 /jaar. Dit is 40%. Als we kijken
puur op de besparing op het gebruiksenergiegedeelte is (25+10)/85 is dit 41%.

Vergelijking met NREL42 gegevens:

Figuur: Besparing (voorspeld) bij zes Amerikaanse gebouwen.

Te zien is dat op de site energie bespaart wordt: 47-61-40-25-40-35 % aan energie. Dit komt ongeveer
overeen met de eerder genoemde 41%.

Embodied energy vs gebruiks energie
Voor een duurzaam ontwerp van een hal moet de hal over de gehele levensduur (winning, productie,
transport, constructie, gebruik, sloop etc.) worden beoordeeld. Grofweg 80-85 % van het energieverbruik
zit in de gebruiksfase van de hal. Naarmate de hal groter wordt is het aandeel van de energie in de
gebruiksfase nog groter. Geconcludeerd wordt dat het ontwerp van de hal vooral gericht moet zijn op het
minimaliseren van energieverbruik in de gebruiksfase.

                                                
41 bijdrage Paul van Bergen aan duurzaamgebouwd.nl
42 Lessons learned ..... case studies

85%

Dit is de
energie
excl. PV
panelen
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Bestaande maatregelen
Om tot een 0-energie hal te komen zijn er diverse maatregelen om energie te besparen en diverse
producten waarmee energie wordt opgewekt. In principe moet een goed systeem voldoen aan de volgende
criteria43.

- minimaliseer milieu-impact door energie efficiente gebouwontwerpen reduceer transport en
conversieverliezen

- systeem is beschikbaar gedurende de levensduur van het gebouw (zonnepanelen op de grond
naast het gebouw kunnen verwijderd worden voor uitbreiding)

- systeem is overal verkrijgbaar en heeft is makkelijk reproduceerbaar  voor toepassing in
toekomstige 0-energie hallen

Op basis van bovenstaande criteria is de volgende ranking aan te geven:

Tabel: Ranking hernieuwbare energie systemen naar belangrijkheid.

Rank
ZEB Supply-Side Options Examples

0
Reduce site energy use through low-energy
building technologies

Daylighting, high-efficiency HVAC
equipment, natural ventilation, evaporative
cooling, etc.

On-Site Supply Options

1 Use renewable energy sources available within the
building’s footprint

PV, solar hot water, and wind located on
the building.

2 Use renewable energy sources available at the site
PV, solar hot water, low-impact hydro,
and wind located on-site, but not on the
building.

Off-Site Supply Options

3
Use renewable energy sources available off site to
generate energy on site

Biomass, wood pellets, ethanol, or
biodiesel that can be imported from off
site, or waste streams from on-site
processes that can be used on-site to
generate electricity and heat.

4 Purchase off-site renewable energy sources
Utility-based wind, PV, emissions credits,
or other “green” purchasing options.
Hydroelectric is sometimes considered.

Een off-site ZEB (nummer 4) betrekt al zijn energie van externe bronnen, bijvoorbeeld een offshore
windmolenpark. Daarmee is de noodzaak om te besparen minder van belang en staat de offside ZEB
laagst in de hierarchie.

                                                
43 Zero energy buildings: a critical look at the definition
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Voor Nederland heeft SenterNovem een uitgebreide lijst opgesteld van maatregelen voor energiebesparing.

- Gevel- en dakisolatie
- Kierafdichting
- Efficiënte verlichting (werkplekverlichting, schemerschakelaars, hoogfrequente
verlichting met spiegelarmaturen, HF verlichting met daglichtafhankelijke regeling)
- Efficiënte ruimteverwarming (HR-gasverwarming, stralingsverwarming, recirculatieventilatoren)
- Ventilatie en frequentieregeling op ventilatormotoren
- Regeling van verwarmingsinstallatie(s)
- Hoogrendementspompen en frequentieregeling
- Daglichtintreding (verlichting)
- Vrije koeling en gerichte afzuiging
- Zonne-energie thermisch
- Warmtepompen
- Vloerisolatie
- Vloerverwarming
- Energieopslag (bijvoorbeeld in de bodem)
- Lage temperatuur verwarming
- PV-energie

De energiebesparende maatregelen kunnen worden onderverdeeld in ‘gebouwgebonden’ en
‘installatiegebonden’ maatregelen.  Enkele maatregelen hebben  bouwkundige en installatietechnische
kanten.
Dit zijn onder meer:
- Vloerverwarming
- Daglichtintreding
- Lage temperatuurverwarming
- Energieopslag

Vervolgens ook hier een  waardering van de techniek voor bestaande en nieuw te bouwen bedrijfshallen.

tabel: Classificatie van energiebesparende maatregelen bij bestaande hallen volgens SenterNovem.
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tabel: Classificatie van energiebesparende maatregelen bij nieuw te bouwen hallen volgens SenterNovem.

De plussen en minnen bij de terugverdientijd staan voor:
+++ = <2 jaar
++ = <3 jaar
+ = 3-5 jaar
- = 5-10 jaar
-- = >10 jaar

Ingezoomed op de gebruiksfase dan bestaat het energieverbruik in de gebruiksfase uit koelen, verlichten,
verwarmen en apparatuur (zie figuur).

Figuur: Energieinhoud materiaal en energie gebruiksfase voor drie afmetingen van hallen.

Vooral verlichting en verwarming zijn bepalend waarbij het aandeel van verwarmen  groter wordt
naarmate de hal groter wordt. Tegelijkertijd laat de figuur zien dat een grotere hal per vierkante meter
meer energie verbruikt. Dit zit vooral in de verwarming van de hogere ruimte.
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Het principe van de trias energetica44 zegt dat energiebesparen in drie stappen moet:

1. Terugdringen van onnodig energieverbruik:
bijvoorbeeld goede warmte isolatie;

2. Voor de resterende behoefte zoveel mogelijk duurzame energie inzetten:
bijvoorbeeld wind- en zonne-energie;

3. Zuinig en efficiënt gebruik maken van fossiele bronnen, als duurzame energie niet volstaat:
bijvoorbeeld optimaal gebruik maken van de CO2-arme elektriciteit van een afvalenergiecentrale.

Concreet voor de hal moet eerst het halontwerp energievraag minimaliseren. Daarbij spelen vier aspecten
een rol:

locatie
De locatie is bepalend voor de hoeveelheid transport van en naar het gebouw. Zo is het verstandig om een
distributiecentrum gunstig in het midden te positioneren. Een productiefaciliteit daarentegen moet weer
dichtbij de woonplaats van de werknemers liggen, liefst op fietsafstand.

orientatie
Een hal heeft in het algemeen dichte gevels naar alle zijden of in elk geval een type gevel die naar alle
zijden gelijk is qua openingen en opbouw. Daardoor is het ontwerp  weinig gevoelig voor de orientatie.

natuurlijke daglichttoetreding
Bovenstaand figuur laat zien dat verlichting een relatief groot aandeel heeft in het energieverbruik van de
gebruiksfase. Het toelaten van daglicht is dan een manier om het energieverbruik terug te dringen. Daar
tegenover staat dan weer de extra zonneinstraling die voor extra warmtetoetreding zorgt. In de winter
scheelt dit verwarming maar in de zomer kan dit tot een extra koelvraag leiden. De combinatie van
verlichting en verwarming moet worden bekeken over het seizoen. Dit is een complexe berekening.
Als vuistregel kan gesteld worden dat voor gebruik overdag ongeveer 10-15 % van het dak transparant
mag zijn. Voor 24 uur gebruik wordt dit percentage 8-12 %. Mits in goed verhouding toegepast bespaart
daglichttoetreding energie. Daarbij moeten wel automatische schakelaars worden geplaatst die de
daglichttoetreding aanvullen tot een comfortabel niveau. Anders bestaat het risico dat gebruikers de TL
buizen de hele dag aan laten staan. Voor een gemiddelde hal (120x60x10) reduceert een automatische
schakelaar de energievraag met 19,7%.
Verder moeten de lichtstraten regelmatig worden schoongemaakt en heeft de inrichting (bijv. stellages)
invloed op de daglichttoetreding.

grootte en verhouding van afmetingen
Een gebouw dat te groot is in vloeroppervlak, hoogte en volume vraagt teveel energie tijdens gebruik
maar ook aan materialen. De architect moet een strak maatpak ontwerpen dat eenvoudig uit te breiden is.
Vooral hoogte heeft invloed op het energieverbruik (zie tabel).

Tabel: Effect van vorm en afmeting op CO2 uitstoot per vierkante meter
Haltype Afmeting (L x B x H) Kg CO2/m

2/jaar Verschil tov referentie
Klein laag 60m x 30m x 6m 31.7 0 %
Klein hoog 60m x 30m x 10m 36.2 +14%
Gemiddeld (rechthoek) 120m x 60m x 10m 36.1 0 %
Gemiddeld (vierkant) 90m x 80m x 10m 36.3 +0,6 %
Groot 240m x 120m x 17m 45.5

                                                
44 http://nl.wikipedia.org/wiki/Trias_energetica
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Het blijkt dat een verhoging van 6 m naar 10 m 14 % extra kost aan verwarming.  De vorm van het
gebouw (vierkant  of rechthoekig) scheelt verwaarloosbaar weinig. Tegelijkertijd is te zien dat voor de bij
gelijkblijvende hoogte (10 m) en verschillend oppervlak dat dan de energievraag gelijk blijft.
Bovenstaande tabel laat niet zien wat de invloed is van de verschillende vormen van het gebouw. Een
beschouwing op kubieke meter ipv vierkante meter geeft duidelijkheid (zie onderstaande tabellen).

Tabel: Effect van vorm en afmeting op CO2 uitstoot per kubieke meter
Haltype Afmeting (L x B x H) Kg CO2/m

3/jaar Verschil tov referentie
Klein laag 60m x 30m x 6m 4.9 +41.3%
Klein hoog 60m x 30m x 10m 3.4 -0.2%
Gemiddeld (rechthoek) 120m x 60m x 10m 3.5 Referentie
Gemiddeld (vierkant) 90m x 80m x 10m 3.5 0%
Groot 240m x 120m x 17m 2.6 -24.7%

 Tabel: Effect van vorm en afmeting op CO2 uitstoot per kubieke meter
Haltype Inhoud Opp. Gevel+dak Verhouding A/I Kg CO2/m

3/jaar
Klein laag 10800 2880 0,27 4.9
Klein hoog 18000 3600 0,2 3.4
Gemiddeld (rechthoek) 72000 10800 0,15 3.5
Gemiddeld (vierkant) 72000 10600 0,15 3.5
Groot 489600 41040 0,033 2.6

Geconcludeerd kan worden dat het ontwerp compact moet zijn, niet oversized en dat het gebouw niet te
hoog moet worden.
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Isolatie
Een ander aspect dat bij het halontwerp moet worden meegenomen is isolatie. Om de U waarde te
halveren van 0,4 W/m2 naar 0,2 W/m2 kost ongeveer 60mm extra isolatie terwijl het opnieuw halveren
naar 0,1 W/m2 140 mm kost. Extra isolatie aanbrengen is dus steeds minder effectief.
Voor een hal is de inhoud relatief groot ten opzichte van de oppervlakte van de gevels en dak. Naarmate
de hal groter wordt is het effect steeds beter merkbaar (zie tabel). Daardoor is voor grote hallen verhogen
van de isolatiewaarden al snel minder effectief.

Tabel: Een grotere hal heeft een relatief klein oppervlak van gevels+dak ten opzichte van een kleine hal.
Haltype Inhoud Opp. Gevel+dak Verhouding A/I
Klein laag 10800 2880 0,27
Klein hoog 18000 3600 0,2
Gemiddeld (rechthoek) 72000 10800 0,15
Gemiddeld (vierkant) 72000 10600 0,15
Groot 489600 41040 0,033

Voor een relatief grote hal is het effect van verhogen van de isolatiewaarden bepaald.

Tabel : Effect van grotere  U waarden op energiebesparing bij hal van 120x60x10 m
gevel U-waarde dak U-waarde Kg CO2/m2/jaar verbetering

Basis 0.35W/m2K 0.25W/m2K 36.1

verbeterd 0.25W/m2K 0.15W/m2K 34.1 5.4%

Luchtdichtheid
De luchtdichtheid wordt gedefinieerd als het volume lucht dat door een vierkante meter geveloppervlak
gaat bij een drukverschil van 50Pa. Volgens de engelse norm Part L2006 is maximaal 10m3/m2jr
toelaatbaar voor gebouwen groter dan 1000m2 al zijn er opdrachtgevers die lagere waarden voorschrijven.
Luchtdichtheid heeft een grote invloed op warmteverliezen door de gevel. Voor hallen treedt lekkage
voornamelijk op door de aansluitingen van gevelelementen. Met een goede detaillering kan een
luchtdichtheid van 3m3/m2jr gehaald worden. Gebruik echter in de ontwerpfase een meer conservatieve
waarde om te voorkomen dat deze waarden bij testen (zie figuur) wordt overschreden.

Figuur: Testen van een hal op luchtdichtheid in Engeland.

Concreet is voor een hal van 120x60x10 gekeken hoeveel CO2 het verhogen van de luchtdichtheid van 10
m3/m2 naar 3m3/m2jr oplevert. De verbetering is ongeveer 17% minder uitstoot. Dit toont aan dat
verbetering van de luchtdichtheid duidelijk effectiever is dan verdubbelen van de isolatie (zie tweede tabel
op deze pagina).
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Een rapport van de universiteit van Helsinki45 geeft ook een beeld van de invloed van luchtdichtheid op
energieverbruik. Onderstaande tabel geeft situaties met een volledig luchtdicht gebouw, een
ventilatievoud van 1 en een ventilatievoud van 3.

Tabel: Invloed van ventilatie op energieverbruik voor een Fins appartement.

Vergelijken we een ventilatievoud 1 met een ventilatievoud 3 bij een lichtgewichtvloer dan kan het
volgende worden berekend:

n=1: 115,7 - 36,9 - 7,5 - 37 = 34,3 kWh/m2/jaar
n=3: 121,6 - 36,9 - 7,5 - 37 = 40,2 kWh/m2/jaar

Hieruit volgt de conclusie dat een verlaging van de ventilatievoud van 3 naar 1 ongeveer 15% winst
oplevert. Dit getal is orde grootte als wat bij de hal werd gevonden.

Het Bouwbesluit geeft voor luchtdichtheid de volgende minimum eis: qv,10 ≤ 200 dm3/s. Echter in een
moderne EPC berekening gaat men al snel uit van een qv,10 ≤ 100 dm3/s. Met verlaging van de EPC naar
0,6 in 2011 en 0,4 in 2015 tot 0 in 2020 zal deze waarde alleen maar dalen46. In andere landen hanteert
men de N50 waarde. Daarbij komt het ventilatievoud n = 4/h ongeveer overeen met de qv,10 ≤ 200 dm3/s.
Bovenstaande tabel geeft dus een lager ventilatievoud dan wat in Nederland als minimum eis geldt.

In de nabije toekomst speelt de ontwikkeling naar een passief huis. Omdat een 0-energiehal in feite een
passiefhuis is voor de volledigheid de waarden voor luchtdichtheid die bij passiefhuizen worden
gehanteerd: qv,10 ≤ 0,15 dm3/s

                                                
45 Effect of the thermal inertia for Finnish apartment buildings,
  Juha Jokisalo & Jarek Kurnitski, Helsinki University of technology
46 Ing. P. Kuindersma, Luchtdicht bouwen en zorgvuldig isoleren: Een noodzaak!, Bouwregels, 2008
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Interessant is een vergelijking tussen de waarden in het Finse woongebouw en de verdeling van
energieverbruik in Europese gebouwen47.

Figuur: Fins energieverbruik versus energieverbruik in Europese gebouwen.

Verder een vergelijking met het Passiefhuisconcept48. Dit concept breidt zich, met name in Duitsland en
Oostenrijk ook  uit naar kantoorgebouwen en hallenbouw49.

Figuur: Energieverbruik (peildatum 1996) conventioneel en besparing in een Passiefhuis.

                                                
47 ontleend aan:
http://www.cementenbeton.nl/Nieuws/Nieuws/Nieuws/Thermische_massa_voor_energiezuinige_gebouwen.pdf
48 www.passiv.de
49 wellicht een analogie te maken voor een hal

280 kWu/m2jaar

210 kWu/m2jaar

160 kWu/m2jaar

140 kWu/m2jaar

35 kWu/m2jaar

20 kWu/m2jaar



Dec 08
41

Combinatie van maatregelen voor energiebesparing
Zoals aangegeven in de trias energetica zal allereerst energievraag moeten worden geminimaliseerd. Voor
een hal (120x60x10) is doorgerekend wat de besparing is bij een hogere isolatie (van 0,25W/m2K naar
0,15W/m2K) plus een betere luchtdichtheid (van 10 naar 3) plus automatische verlichting. Het is
mogelijk om de CO2 uitstoot terug te brengen van 36,1 kg/m2/jaar naar 19,9 kg/m2/jaar (zie tabel).

Tabel: Winst per energiebesparende maatregel en gecombineerd.
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De tabel laat zien dat luchtdichtheid een vrij grote invloed heeft. Meer gefocused op energieverlies door
de gevel en dak blijkt eenzelfde beeld te ontstaan (zie figuur).

Figuur: Energieverlies door gebouwschil50.

30% van het energieverlies blijkt af te hangen van de luchtinfiltratie in het gebouw.

                                                
50 Colorcoat Technical Paper, Creating an air-tight building envelope, August 2007
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De besproken maatregelen zetten specifiek in op besparen zonder verlies aan comfort. Het accepteren  van
een binnentemperatuur die één tot twee graden lager is kan een extra besparing opleveren. Daarbij speelt
een rol welk temperatuurniveau door de gebruikers als comfortabel wordt ervaren (zie figuur).

Figuur: Range aan temperaturen die als comfortabel worden ervaren voor diverse functies51.

Voor een fictieve hal (120x60x10) is doorgerekend wat de besparingen kunnen zijn (zie tabel).

Tabel: Besparing CO2 uitstoot door aanpassen van de thermostaat temperatuur
geval Verwarmen

tot °C
Verwarmen
ongebruikt °C #

Koelen tot
°C

Kg
CO2/m

2/jaar
Verandering

basis 19 16 25 36.1
Verwarmen
tot 21°C

21 16 25 37.7 +4.4%

Verwarmen tot
17°C

17 16 25 35.0 -3.1%

’s nachts terug
tot 12°C

19 12 25 31.2 -13.5%

Koelen tot
23°C

19 16 23 37.7 +4.4%

Koelen tot
21°C

19 16 21 40.3 +11.7%

# Verwarmingstemperatuur gebouw gedurende ongebruikte uren.

Veranderen  van de koel- of verwarmingstemperatuur met slechts 20 C scheelt ongeveer 3-4% CO2

uitstoot. Het ligt redelijk in de lijn der verwachting  dat het gelijktijdig aanpassen van beide temperaturen
leidt tot een besparing van 8%. Ter vergelijking; isolatiewaarden terugbrengen van 0,25W/m2K naar
0,15W/m2K levert ongeveer 5%.
Wat opvalt is dat teruglaten zakken (’s nachts) van de temperatuur naar 120 ipv 160 scheelt maar liefst
14%. Nadeel is wel het risico van condensatie. Daarbij is waarschijnlijk een grotere verwarmingsketel
nodig om de zaak in korte tijd op temperatuur te krijgen.

                                                
51 Data van CIBSE Guide A (Engels)
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Praktisch detailleren opluchtdichtheid
Corus heeft een brochure geschreven met voorbeelden van luchtdichte detailleringen52.
Een stalen gevelpaneel is in zichzelf luchtdicht. Er moet bij de hal aandacht besteedt worden aan de
volgende details waar potentieel lekken kunnen ontstaan:

- Verbinding en overlap van de panelen
- Verbinding tussen panelen en afdekstrips op de randen van het gebouw
- Verbinding tussen panelen en de vloer en andere gevelelementen
- Onvoorziene gaten in de cladding

Luchtdichtheid moet vooral bewerkstelligd worden aan de binnenzijde van de gevel. Dat heeft twee
belangrijke redenen. Ten eerste kan zo de holte van een samengesteld systeem ventileren. Daarnaast
voorkomt de afdichting dat natte lucht vanuit het gebouw de isolatie instroomt.

Details voor samengesteld gevelsysteem
De veelgebruikte binnendoosconstructie in de hallenbouw is een voorbeeld van een samengesteld
gevelsysteem. Onderstaand figuur geeft de details die aandacht vragen.

Figuur: Schematische doorsnede door een samengesteld gevelsysteem.

De side lap joint is ongeveer 75% van de verbindingslengte. Daarom is een goede detaillering van deze
verbinding de basis voor luchtdichtheid. Per vierkante meter gevel is er ongeveer 1 m verbinding.
De end lap joint moet minimaal 60 mm overlappen.

                                                
52 Colorcoat Technical Paper, Creating an air-tight building envelope, August 2007



Dec 08
44

Details voor sandwichpanelen
Onderstaand figuur geeft de  details die aandacht vragen. Bij sandwichpanelen is ook de langsnaad (side
lap) de belangrijkste voor een goede luchtdichtheid. Daarbij is het van belang dat de rand van het paneel
niet beschadigd en dat de panelen goed recht in elkaar worden gepositioneerd. Een externe tape kan bij
een slechte montage voor een aanzienlijke verbetering van de luchtdichtheid zorgen.

Figuur: Schematische doorsnede door een sandwichpanel gevel.

Voor de overlap op een hellend dak (middelste tekening) moet een maat van 100 mm genomen
worden. Voor de onderste tekening moet een overlap van 75 mm worden aangehouden.
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Producten

Luchtdicht sandwichpaneel
Fischer profiel53 uit Duitsland heeft een luchtdicht sandwichpaneel ontwikkeld gecombineerd met een
afdichtingsysteem voor de langsvoegen. Luchtdichtheid gaat meer en meer een rol spelen naarmate de
isolatiewaarde van het paneel hoger wordt. De Fischer therm wandpanelen hebben een luchtdichtheid van
0,02m3/[h m(dPa)2/3] en de dakpanelen een luchtdichtheid van 0,004m3/[h m(dPa)2/3]. Dit is een factor 5
tot 25 beter dan de Duitse norm (zie figuur).

Figuur: eigenschappen van het Fischer therm sandwichpaneel.

Kingspan EnergiPanel
Het EnergiPanel is een sandwichpaneel met aan de binnenzijde een vlakke plaat en aan de buitenzijde een
trapeziumvormige plaat. Daarbij is een deel van de trapeziumvormige uitstulpingen hol gemaakt waardoor
luchtkanalen ontstaan in langsrichting van het paneel. De buitenplaat absorbeert zonne-energie en zorgt
voor luchttransport door de kanalen. Daarbij wordt de luchtstroom door kleine ventilatoren op gang
gebracht. Een sensor monitort de temperatuur en varieert de snelheid van ventilatoren zodat de lucht die
bovenin het gebouw instroomt altijd een hogere temperatuur heeft dan de ingestelde temperatuur. Het
paneel moet in een zo donkere mogelijke kleur op een gevel gemonteerd worden die zoveel mogelijk op
het zuiden is georiënteerd.

Figuur: Principe van het Kingspan Energipanel.

Met het systeem kunnen de verwarmingskosten met 20% gereduceerd worden. Kingspan heeft een service
(computermodel) waarmee de besparing, ook de besparing in CO2 uitstoot voor een specifiek project geschat kan
worden.

                                                
53 Detail november 2008 en www.fischerprofil.de

Rc = 4,2W/m2K
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Kingspan heeft zijn ‘Ecosafe’ sandwichpanelen in Engeland door BREEAM laten certificeren. Zo kunnen met de
panelen extra credits worden gehaald. De ‘ecosafe’ panelen krijgen 1.36 credits door hun lage CO2 uitstoot. In de
GreenGuide krijgen de panelen een A-rating (zie figuur). Specifieke panelen kunnen tot 2 credits opleveren.
Daarnaast kan de technische afdeling van Kingspan berekeningen maken voor de CO2 uitstoot van het gebouw. Zo
levert een reductie van 10% 6 BREEAM credits.

Ter toelichting de BREEAM categorieën:
Voldoende = 25 punten
Goed = 40 punten
Zeer goed = 55 punten
Uitstekend = 70 punten

Figuur: Kingspan panels vallen volgens de Green guide to specification in categorie A.

Tot slot heeft Kingspan het Steel Construction Institute54 opdracht gegeven om onderzoek te doen naar de
demontage en sloop van stalen gebouwen. Daarbij wordt specifiek gekeken naar:

- Sandwichpanelen met PUR en PIR isolatie
- Sandwichpanelen met steenwolisolatie
- Opbouwsysteem met steenwolisolatie
- Opbouwsysteem met glasvezelisolatie

Sandwichpaneel met PUR/PIR schuim
Het is niet precies aan te geven op welke manier deze panelen het meest gerecycled worden. Inschatting is dat stort
en recycling met een conventionele shredder het meest gebruikt worden hoewel er in totaal zes opties zijn. In het
algemeen geldt voor sandwichpanelen dat de kern niet gescheiden wordt van de staalplaten omdat dit te
arbeidsintensief is. Opties:

1 Hergebruik van het paneel:
Komt weinig voor vanwege het slechte uiterlijk van de tweedehandspanelen en problemen met opslag
en hermontage.

2 Recycling via een conventionele shredder:

                                                
54 End-of-life disposal options for steel-based building envelope systems, SCI
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Nadeel is dat het kernmateriaal verloren gaat in het proces. Het shredden van een conventioneel paneel
dat in het kernmateriaal geen ozonlaag aantastende gassen bevat is kosten neutraal. Dus de kosten van
het shredden wegen op tegen de winst aan materiaal.

3 Recycling via een shredder die koelkasten verwerkt
Voor panelen die CFK’s bevatten is dit een verwerkingsmanier. Kosten zijn ongeveer €5,5 per
vierkante meter. Voor dit proces moeten de panelen tot handelbare maten van 1x2 m worden gesneden
en daarbij ontstaat een verlies aan kernmateriaal.

4 Verbranden van PUR/PIR panelen:
Bij het verbranden verdwijnen de CFK’s en wordt elektriciteit opgewekt. In de praktijk is deze optie
echter niet economisch haalbaar. Ook hier moeten de panelen in handelbare stukken worden geknipt
met een verlies van kernmateriaal tot gevolg.

5 Recycling van PUR/PIR:
Economische barrières zijn de gemixte chemische componenten van het PUR/PIR en de lage
stortkosten.

6 Storten op de vuilnisbelt:
De Engelse wet schrijft voor dat panelen die CFK’s bevatten behandeld moeten worden om de effecten
hiervan onschadelijk te maken.

Kingspan recycled PIR afval in hoge dichtheid panelen en verpakkingsmateriaal en doet proeven om het stof terug te
brengen in het proces.

Sandwichpaneel met steenwol
Het is niet precies bekend hoe dit paneel gerecycled wordt. Inschatting is dat het vooral op de stort beland. Strippen
van de staalplaten wordt als te arbeidsintensief beschouwd. Voordeel is dat het paneel geen CFK’s bevat. Er zijn zes
recycle opties.

1 Hergebruik van het paneel:
Komt weinig voor vanwege het slechte uiterlijk van de tweedehandspanelen en problemen met opslag
en hermontage.

2 Recycling via een ‘large hammer mill’ (zie figuur):

      Figuur: Large hammer mill

Zo werkt het met conventionele metalen. Dit zou een optie zijn voor steenwolpanelen. Nadeel is dat
het kernmateriaal verloren gaat in het proces.
Er zijn proeven gedaan met recycling via een rotary shredder en een shredder die koelkasten verwerkt.
De laatste proef was succesvol maar wel moeten de panelen in stukken van 2x1 m worden geknipt. De
rotary shredder was sneller en zorgt voor een goede scheiding van kermateriaal en staal.

3 Verbranden van PUR/PIR panelen:
Bij het verbranden verdwijnen de CFK’s en wordt elektriciteit opgewekt. In de praktijk is deze optie
echter niet economisch haalbaar. Ook hier moeten de panelen in handelbare stukken worden geknipt
met een verlies van kernmateriaal tot gevolg. Voordeel is dat de panelen niet geknipt hoeven te
worden.

4 Recycling van staalplaten:
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Deze optie zal meer aanvaardbaar worden als de kosten van stort hoger worden en de druk om te
recyclen toeneemt.

5 Recycling van kernmateriaal (steenwol):
Een fabrikant van steenwol kan steenwol (intern) recyclen van het productieproces. Slechts 1% komt
van buiten (gerecycled).

6 Storten op de vuilnisbelt:
Steenwol is geclassificeerd als niet gevaarlijk afval.

Opbouwsystemen (steenwol en glaswol)
Uit het onderzoek blijkt dat sloopbedrijven meer ervaring hebben met opbouwsystemen dan sandwichpanelen.
Daarom  is op dit gebied meer ervaring en is het makkelijker praktijkvoorbeelden te geven. De gangbare praktijk is
dat de staalplaat wordt gerecycled en dat het isolatiemateriaal en dampdoorlatende membramen naar de stort gaan.
De opties voor einde levensduur zijn:

1 Hergebruik van de staalplaat:
De kosten van nieuwe staalplaat liggen vaak lager dan die van tweedehands.

2 Hergebruik van de isolatie:
Door de slechte staat van de isolatie is het doorgaans niet mogelijk deze her te gebruiken.

3 Recycling staalplaten:
De staalplaten worden gerecycled en als schroot ingezet waar een grote vraag naar is.

4 Recycling steenwol:
In Engeland neemt een fabrikant steenwol terug. Het is technisch goed haalbaar maar wellicht niet
economisch. Nadeel zijn de transportkosten van dit product met een lage dichtheid.

5 Recycling glaswol:
Glasvezel kan niet worden teruggenomen en ingezet in het productieproces omdat vervuiling de kleine
gaatjes in de apparatuur verstopt.

6 Storten op de vuilnisbelt van steenwol of glaswol:
Beide stoffen worden als niet-gevaarlijk geclassificeerd.

In een figuur de voorkeursroute van Kingspan voor de verschillende scenario’s:

Figuur: einde levensduur management PUR/PIR panelen
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Alwitra ("ein gutes Dach kostet, ein sehr gutes Dach bezahlt !")
Alwitra (alwitra.de) levert het dak Evalon solar. Dit zijn kunststof dakbanen met geintegreerde
zonnecellen die tegelijk de waterdichte laag voor het dak vormt. Net als bitumen wordt Evalon solar op
rollen geleverd (zie figuur).

figuur: Evalon Solar dakbanen worden op rollen geleverd55.

Voor zowel warmdak als kouddakconstructies is het product toepasbaar.
Het dak moet een helling > 300 hebben voor een goede afwatering. Geschikte daktypen zijn tondaken,
zadeldak, boogdaken maar vooral ook sheddaken. Deze daken hebben een hellingen van 300 ; gericht
op het Zuiden levert dit de meeste stroomopbrengst.

figuur: Toepassing FKT Kunststoffabriek, Triptis, Duitsland.

Zonnecellen
De PV module (unisolar) bestaat uit zonnecelen van 240x340 mm. Deze zijn drielagig van amorf silicium
(zie figuur). De opbrengst van het systeem is minder afhankelijk van temperatuur dan kristallijne
zonnecellen.

figuur: Opbouw van de zonnecel van Alwitra Evalon solar.

                                                
55 voor een filmpje van de montage van een dergelijk systeem: http://www.youtube.com/watch?v=u5Z7zKtenas
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In Duitsland zal een dak ongeveer 1000 kWu/m2/jaar opleveren. Afhankelijk van dakhelling en
windrichting wijkt de opbrengst per project hiervan af (zie figuur).

figuur: Opbrengst afhankelijk van dakhelling en orientatie (Duitsland).

De energie (embodied energie) om het dak te produceren wordt in ongeveer 1,8 jaar geleverd. Zie de tabel
met de technische gegevens van de dakbanen.

tabel: Technische gegevens van de Alwitra Evalon Solardakbanen

Piekvermogen per m2 47 Wp/m2 48 Wp/m2 42 Wp/m2 43 Wp/m2

In Nederland wordt het systeem onder andere geleverd door Weka daksystemen56.

                                                
56 www.wekadaksystemen.nl
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Ecostream57

In Duitsland verdienen een 5000tal boerenbedrijven niet alleen aan de opbrengst van gewassen maar ook
aan de opbrengst van energie die op de schuine daken van hun schuren en stallen wordt opgewekt.
Concreet levert een dak van 300m2 30.000 kWu per jaar op58. Daarbij heeft Ecostream als
verkoopargument dat deze opbrengst zekerder is per jaar dan bijvoorbeeld wisselende melkprijzen,
graanprijzen, gewasopbrengsten etc. De regeling EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz) garandeert een
vergoeding van 51,8 eurocent per kWu over een periode van 20 jaar. Voor een boerderij in de Eifel ziet
het investeringsplaatje er als volgt uit (zie figuur).

Figuur: Investeringplaatje zonnestroom voor een boerderij in de Eifel.

Ecostream adviseert ook bij onderhoud en vervanging of reparatie aan daken. Daarbij adviseert het bedrijf
ook constructief bijv. een nieuwe trapeziumvormige dakplaat. Ecostream levert het project in samenspraak
met de agrarier turn key op. In 2006 heeft Ecostream (    www.ecostream.de   ) 100 projecten gerealiseerd.

Suncarrier systeem59

Het Suncarrier systeem is een systeem dat automatisch de stand van het zonnepaneel in het horizontale
vlak aanpast aan de stand van de zon en daarmee een hoger rendement haalt. Elke 10 minuten volgt het
systeem de stand van de zon. De positionering gaat met vier wielstellen op een cirkelvormig railspoor
met een diameter van 12 m (zie figuur).

Figuur: Het suncarriersysteem draait over een cirkelvormig railspoor met de zon mee.

Daarmee ligt het rendement ongeveer 30% hoger. Één module van 287,5 m2 levert ongeveer 70.000
kWh/jaar in Zuid Europa. Dat is 243 kWh/m2jaar en ongeveer 3 keer zoveel als in Nederland.

                                                
57 Detail, oktober 2008: Strom Ernte
58 100 kWu/m2jaar is vrij hoog
59 Thermisch verzinken, April 2008 en www.suncarrier.com
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Micro-energiecentrale
Vanaf een verbruik van 3500m3 gas per jaar is het voordelig de Sunmachine micro-energiecentrale aan te
schaffen60. De Sunmachine is er in drie varianten: Sunmachine Pellet (houtpellets)61, Sunmachine Gas
(biogas of aardgas) en Sunmachine Solar (zonnewarmte)62. Het apparaat werkt met een Stirling motor die
zowel stroom als warmte opwekt. Daardoor gaat het rendement omhoog naar bijna 100%.

figuur: Sunmachine Solar: lokale elektriciteit met Stirlingmotor en zonne-energie.

SunTracker63

De Suntracker is een daglichtsysteem dat bestaat uit koepels met spiegels. De spiegels in het dakvenster
halen tot driemaal meer licht binnen dan passieve lichtsystemen omdat ze altijd naar de zon gericht zijn.
Verder verliest het gebouw vaak veel warmte door de dakvensters of lichtstraten. De SunTracker kent deze
nadelen niet. Hetzelfde geldt ook andersom; het gebouw krijgt ’s zomers ook niet onnodig veel warmte
binnen via de dakvensters. In de SunTracker zit namelijk een isolatielaag van stilstaande lucht. Deze
wordt gecreeerd wordt door de kunstof lens onderin de koepel die deze afsluit en tegelijkertijd het licht
diffuus verspreidt in de ruimte. Verder is de grootte van het daglichtvenster slechts 1/5 van een
conventioneel dakvenster om dezelfde hoeveelheid licht binnen te halen. Concreet plaatst Electromach uit
Hengelo 108 SunTrackers op de nieuwe productiehal. Daarbij is koeling van de productiehal niet nodig64.
De kosten per SunTracker zijn €1350. De fabrikant verwacht dat deze in vier tot zes jaar worden
terugverdiend exclusief subsidie die via de Energie Investeringsaftrek van Senternovem te verkrijgen valt.

Figuur: de SunTracker in een stalen hal met raatliggers.

                                                
60 Bedrijventerreinen Juli 2008, Micro-energiecentrale
61 voor een filmpje hoe de Sunmachine pellet werkt:
http://www.youtube.com/watch?v=EIod2CUjaGA&feature=related
62 filmpje van de Sunmachine solar op de beurs Salon des Energie Renouvelables in Parijs:
http://www.youtube.com/watch?v=IjvP3FJXVYI&feature=related
63 Cobouw 2008, lichtkoepel met spiegels trekt meer zonlicht aan.
64 Koeling is m.i. nooit nodig in een productiehal
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Energiemanagement met daglichtsystemen
Lamilux is een Duits familiebedrijf met een omzet 100 miljoen euro (de laatste 3 jaar omzetstijgingen
van 20%). Een van de specialisaties is daglichtsystemen (lees dakramen met sensoren en
computergestuurd). Gezien de hogere energiekosten wordt het ontwerpen van een  efficiente gebouwschil
steeds belangrijker. Daarbij ziet Lamilux 4 stappen:

• energie besparen
• energie opslaan
• energie sturen
• energie winnen

Jaarlijks is er 85% van de tijd tussen 08.00 en 17.00 voldoende zonlicht om een kantoor acceptabel te
verlichten. Een voorbeeld: een hal van 800m2 met een hoogte van 8m.  Volgens DIN5034 moet deze hal
minimaal 101m2 aan daklichten krijgen (12,6 % van het dakoppervlak). Zonder daklichtsysteem zijn de
energiekosten ongeveer 6000 euro per jaar. Met daglichtsysteem is een 1800 euro te besparen.
Daglicht brengt tegelijkertijd energie in het gebouw en het daglichtsysteem maakt dit regel- en stuurbaar.
Daarmee wordt bespaart op verwarming. Bovendien kan het systeem dienen als rook- en warmteafvoer en
is er geen aparte mechanische ventilatie nodig. Lamilux is van mening dat met dit systeem tot 60%
minder verlichting en 30% minder koel- en verwarmenergie nodig is. Concreet heeft Lamilux het systeem
toegepast in Terminal II van de luchthaven van Munchen. Van de Europese Unie heeft het bedrijf
daarvoor een ‘best practice’ prijs gehad voor CO2 reductie.

Figuur: Een daglichtsysteem met automatisch te openen ramen van Lamilux.
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Typen zonnecellen
Er zijn verscheidene  typen zonnecellen ontwikkeld die zonlicht omzetten naar elektriciteit. Elk heeft een
eigen rendement (zie figuur).

Figuur:Typen zonnecellen met rendement en marktaandeel65

Wat levert  zonne-energie op ?
Thermische (=warmte) zonne-energie levert ongeveer 400-500 kWu/m2jr op aan warmte. Fotovoltaische
zonne-energie levert ongeveer 40-70 kWu/m2jr op aan elektriciteit. Zie de tabel met een overzicht van de
verschillende typen fotovoltaische zonnecellen en wat ze aan zonne-energie opleveren.

Figuur: Wat levert een zonnecel op aan elektriciteit per jaar afhankelijk van de plaats66.

Deze gegevens zijn te koppelen aan de functie van de hal en daarmee is te bepalen in hoeverre 0-energie of
plus-energie haalbaar is.

                                                
65 Energy Manual van Detail, blz. 139
66 Energy Manual van Detail, blz. 141
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Warmtewiel van KyotoCooling67

Datacenters gebruiken een grote hoeveelheid energie. Ongeveer 3-4 % van het nationale energieverbruik
gaat op aan deze hallen en de verwachting is dat dit energieverbruik alleen maar hoger gaat worden. Zo
vraagt een modern datacenter tot wel 40kW/m2 aan primaire serverenergie (zie figuur).

Figuur: Energieverbruik datacenters.

In het datacenter is een 60% van de energie nodig voor de servers en 35% nodig voor koelen onder
geconditioneerde omstandigheden.
Normaalgesproken wordt een datacentrum gekoeld met een verhoogde vloer waaronder een koude
luchtstroom wordt geblazen. Via openingen in de vloer wordt de lucht de kamer ingevoerd. Vervolgens
nemen de ventilatoren van de servers de koele lucht op. De warme lucht wordt weer afgevoerd via het
plafond en door een koelinstallatie opnieuw gekoeld.

Het warmtewiel van Kyoto is te zien als een horizontaal scheprad dat koele buitenlucht naar binnen schept
en tegelijkertijd warme serverlucht naar buiten schept. Kracht van het Kyoto wiel is dat het voor 95% van
de tijd gebruik kan maken van de buitenlucht om te koelen.
Daardoor is in koelingkosten een reductie van meer dan 85% mogelijk en er is tot 40% minder
electriciteitsvraag68.

Datahotel EvoSwitch te Haarlem69

Een voorbeeld van een datacenter  dat gebruik maakt van een efficiente manier van koelen is het Datahotel
EvoSwitch in Haarlem. Het heeft een PUE (Power Usage Effectiveness) van 1,6 terwijl conventioneel
gekolede datacenters een PUE van 2,070 hebben. Het PUE getal is de verhouding tussen het totale
energieverbruik van het datahotel en de energie benodigd om de servers te koelen.

Het datahotel koelt de temperatuur een 340 dagen per jaar aan de buitenlucht. Als de luchttemperatuur de
210 overschrijdt wordt het datahotel gekoeld met een klassieke compressor. Het lage energieverbruik komt
doordat de warme luchtstroom gescheiden wordt van de koude luchtstroom.

                                                
67 Cobouw 1 augustus 2008, Warmtewiel zorgt voor koel klimaat in computerruimte.
68 http://www.kyotocooling.com/files/KyotoCooling-TheCoolingProblemSolved.pdf
69 De Technologiekrant september 2008 en www.evoswitch.com
70 een PUE van 2 betekent  dat  de helft van de energie nodig is om te koelen.
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Snelroldeuren voor energiezuinige klimaatbeheersing
Het bedrijf Albany Doorsystems71 levert industriële snelroldeuren waarmee energie bespaard kan worden.

Wat levert een spaarlamp op ?
Bij Green Office 2015 72 krijgen de bezoekers een set spaarlampen mee. De spaarlamp bespaart met
dezelfde lichthoeveelheid ongeveer 80% energie. In kosten uitgedrukt ongeveer €80 in 8 jaar (zie figuur).
Voor de energievoorziening scheelt het in Europa ongeveer 25 krachtcentrales.

Figuur: Wat levert een Philips spaarlamp op ?

Profielplaten SAB 153R/840 met leidingen in dak
Recent heeft Corus voor het Wilo73 gebouw in Zaandam een systeem toegepast met stalen dakplaten
waarbij alleen de cannelures gevuld zijn met beton. Tegelijk lopen in de cannelures leidingen die op een
warmtepomp zijn aangesloten. Voordeel van dit systeem is het lage gewicht (maximaal 100kg/m2 extra)
ten opzichte van een volledig betonnen dak. Verder liggen de leidingen ook in de cannelures en door de
vorm van de cannelures is het stralingsoppervlak naar de ruimte erg groot (zie figuur). Dit is gunstig met
het oog op een lage temperatuursysteem waarbij meer stralingsoppervlak nodig is om dezelfde energie het
gebouw in te brengen.

Figuur: Cannelures met leidingen en een groot stralingsoppervlak naar de ruimte.

                                                
71 http://www.albanydoors.com/nl/Page.asp?PageNumber=906
72 symposium 5 november 2008
73 Technisch weekblad, 22 november 2008 en nieuwsbrief SAB profiel en Bouwwereld 02-12-2008
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Zonneverf op staal74

Over drie jaar zouden stalen gebouwen bedekt met zonneverf een groot gedeelte van de bevolking van
zonne-energie kunnen voorzien. Een commerciele samenwerking tussen onderzoekers in het Verenigd
Koninkrijk en de staalindustrie willen een nieuwe fotovoltaische fabriek maken om dit mogelijk te
maken. Er zijn plannen een laboratorium te bouwen in het noorden van Wales dat de fotosynthese van
planten nabootst. De bouw begint eind deze maand.

"Als de zonnecelverf succesvol op de markt kan worden gezet, kan dit grote veranderingen brengen in de
productie van elektriciteit," aldus Steve Fisher van Corus Group dat  tientallen miljoenen euro's in het
bedrijf pompt.

De zonneverf is gemaakt van een verflaag en een laag van elektrolyten en kan worden opgebracht als een
soort van vloeibare pasta. In totaal krijgt het staal vier lagen zonneverf: een grondlaag, een laag met
zonnecellen, een laag met elektrolyten of titaniumdioxide als witte verf en als buitenste laag een
beschermingslaag. De pasta wordt op het staal aangebracht tijdens het productieproces. Hierdoor worden
de vier lagen van het zonnecelsysteem snel achter elkaar opgebracht.

Corus Colours produceert ongeveer 100 miljoen vierkante meter aan stalen platen per jaar. Als de totale
productiecapaciteit van staal een likje zonneverf zou krijgen, zou dit bij een efficiency van ongeveer 11
procent een opbrengst van 9.000 gigawatt (GW) aan elektriciteit betekenen. Omdat de fotovoltaische verf
geen beperkingen kent die de silicium zonnecellen wel hebben zou de zonneverf in de toekomst (in
theorie) grote hoeveelheden energie op kunnen wekken tegen lage kosten.

De nieuwe zonnecellen hebben ook het voordeel dat ze licht op kunnen nemen uit het hele zichtbare
spectrum. Dit betekent dat ze op lage lichtsterkte en radiatie efficienter kunnen werken dan conventionele
zonnecellen en dit is erg geschikt voor landen als Engeland en Nederland, waar het vaak bewolkt is of
regent.

Stephen Fisher legde uit dat Corus de fotovoltiasche fabriek mede ontwikkelt als onderdeel van haar
groene beleid om CO2-uitstoot te beperken. "Alhoewel de CO2-emissies per ton staal ongeveer 50% lager
zijn dan 40 jaar geleden heeft de staalindsutrie nog steeds een van de grootste uitstoten in de wereld. We
investeren significante bedragen om elk jaar onze impact op het milieu kleiner te maken en onze
performance boven de mimumstandaarden van de industrie te houden".

Onderzoekers aan het PV Accelerator Laboratory willen een methode ontwikkelen waarmee ze ongeveer 30
tot 40 meter staal per seconden kunnen schilderen. Swansea University leidt het onderzoek samen met het
Imperial College in Londen en Bangor en Bath University.

                                                
74 bron: energieportal.nl
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Definitie 0-energie75

Een nul-energiehal is een hal met een aanzienlijk gereduceerd energieverbruik die zelf in de resterende
energievraag voorziet. Basis van het idee is dat de hal locaal, met lage kosten, niet vervuilende en
hernieuwbare energiebronnen zijn    jaarlijkse    energieverbruik opwekt*.

* vaak heeft het gebouw wel een aansluiting op het net. Dit is noodzakelijk omdat opslag met de huidige
technieken op de site zelf lastig is. In de zomer is de extra opgewekte energie vaak niet bruikbaar. Het kan
zelfs zo zijn dat het net de overtollige energie niet nodig heeft; ook dan is opslag op het terrein wenselijk.
Een tweede voordeel van een aansluiting op het net is dat de opwekinstallatie niet oversized hoeft te
worden uitgevoerd (zie figuur).

Figuur: Capaciteit opwekinstallatie met en zonder aansluiting op het net.

0-energie concepten
Er zijn verschillende 0-energie concepten die op het eerste gezicht hetzelfde doel lijken te hebben maar
toch verschillen. De concepten met voor- en nadelen zijn:

0-energie op lokatie (perspectief ontwerper)
Hal die op lokatie net zoveel energie per jaar opwekt als het gebruikt gemeten op locatie.

Voordeel is dat de hal onafhankelijk is van (externe) fluctuaties in energiekosten of verschil in emissies
door efficiëntere of andere gas/kolencentrales etc. Zo kan een energiebesparing van 79% slechts een
besparing van 35% in kosten op leveren als niet goed rekening gehouden wordt met piek- en daltarieven.
Bij dit 0-energie concept is een voorkeur voor een all-electric gebouw.

Plussen Minnen
+ makkelijk uit te voeren - meer PV export om gas te compenseren
+ goed meetbaar - geen rekening houden met verschillen in brandstof

(vervuiling, uitstoot etc.)
+ conservatieve aanpak - neemt niet alle nutskosten mee
+ makkelijk te begrijpen voor gebruikers
+ geen externe invloed
+ moedigt energie-efficiënte ontwerpen aan

                                                
75 aangescherpt met Zero Energy Buildings: A critica look at the definition, NREL

Energievraag
gedurende het jaar

Gemiddelde energievraag =
Capaciteit opwekinstallatie met aansluiting
net

maximale energievraag =
Capaciteit opwekinstallatie
zonder aansluiting net
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Promotieonderzoek Arjan van Voorden TU Delft76

De TU Delft heeft een autonoom (lees: zonder aansluiting op het net) energielaboratorium (DENlab®)
ontwikkeld. Het project focust niet specifiek op duurzame energiebronnen maar bekijkt hoe de elektrische
infrastructuur er uit moet gaan zien.

Gekozen is voor een autonoom systeem van tien huishoudens77. Daarvoor is op basis van
energieberekeningen bepaald hoeveel energie opgewekt moet worden. Dit is 35020 kWh/jaar voor 10
huishoudens is 3502 kWh per huishouden per jaar. In eerste instantie wordt  op basis van het
dakoppervlak bekeken hoeveel vierkante meter aan zonnepanelen gelegd kan worden. Dit is 12 m2 per
huis en dat levert 10 x 12 x 78kWh/m2jaar = 9360 kWh/jaar op. Vervolgens wordt een windturbine
(30kW) aan het systeem toegevoegd die 34160 kWh/jaar oplevert. Een microwarmtekrachteenheid van
5.5kWe wordt ingezet als backup. De bronnen zijn oversized om gedurende het gehele jaar een constante
energiestroom te garanderen.

Verder krijgt het DENlab® een energiebuffer van 100kWh uitgaande van conventionele lood-zuur accu’s.
Met deze grootte is het mogelijk de huishoudens 10 dagen van energie te voorzien.
Lastig bij gebruik van duurzame energiebronnen op een beperkt gebied is de fluctuatie in het aanbod.
Onderzocht is de invloed van wind- en zonvoorspellingen. Dit leverde niet zoveel op als verwacht maar
had een positieve invloed op het laadniveau van de batterij en verminderde het gebruik van de micro
warmtekrachteenheid.
Daarnaast  geldt voor een kleine autonome toepassing dat er fluctuaties in de elektrische belastingen zijn.
Daarbij is onderscheidt te maken tussen de piekvraag van een apparaat en de noodzaak om de
stroomvoorziening te continueren (zie figuur).

Figuur: Piekvraag versus noodzaak van continuïteit bij huishoudelijke apparatuur.

Conclusie van het onderzoek is dat een betrouwbare energielevering met het systeem mogelijk is. Enige
nadeel is dat de batterij met hele grote vermogensfluctuaties belast wordt wat de levensduur van de
batterij aanzienlijk verkort. Daarnaast geeft de batterij conversieverliezen en laadverlies. De loodzuur accu
is daarom geen geschikt opslagsysteem.

                                                
76 Power balancing in autonomous renewable  energy systems, the design and construction of the renewable
energy laboratory DENlab®
77 dit is natuurlijk geen hal maar het principe lijkt me hetzelfde ...
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0-energie aan de bron
Hal die met inbegrip van conversiefactoren voor transport net zoveel energie opwekt als de primaire
bronenergie. Dit is de energie nodig om de energie op te wekken en te transporteren naar de lokatie.

Het systeem bevat het gebouw, elektriciteitsnet, de elektriciteitscentrale en de energie die nodig is om de
brandstof naar de centrale te krijgen.
Met een LCA analyse zijn transmissie factoren bepaald. Concreet compenseert 1 unit geëxporteerde lokaal
opgewekte elektriciteit 3,37 maal een unit van het geïmporteerde gas. Dit geïmporteerde gas wordt
gebruikt voor boilers en verwarming. Het is niet volgens de definitie dat het gebruikt wordt voor het
opwekken van elektriciteit. De transmissie factoren kunnen varieren afhankelijk van het gebied.

Plussen Minnen
+ makkelijker te bereiken - uitstoot bronnen niet voldoende duidelijk, te breed

spectrum
+ beter model voor impact op nationaal
energie systeem

- geen rekening houden met verschillen in brandstof
(vervuiling, uitstoot etc.)

+ mogelijk om energiewaarde van
brandstoffen op site gelijk te stellen

- neemt niet alle nutskosten mee

- nadruk kan komen te liggen op efficiente productie ipv
besparende technieken.
- conversiefactoren van site naar bron nodig; deze zijn
alleen te bepalen met een hoop informatie

Onderstaand figuur laat zien hoeveel energie verloren gaat bij conversie van primaire energie naar de
energie die in het huishouden gebruikt wordt.

Figuur: Energieverliezen van primaire energie naar energie voor de consument78.

Ter vergelijking de conversiefactoren van de bron van de energie naar de site79. Het gaat erom hoeveel
primaire energie nodig is bij de bron om de hoeveelheid gas of elektriciteit bij de gebruiker te krijgen (zie
tabel). In de verliezen bij elektriciteit zit niet de energie benodigd voor delven, productie en transport van
de brandstoffen.

                                                
78 bron: Energy  Manual
79 NREL, Lessons learned case studies ...
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Tabel: Energie conversie factoren voor bron naar site efficiency
Energiesoort Bron-site efficiency Site-bron conversie
Gas 93,3% 1,072
elektriciteit 31,1% 3,215

0-energie kosten (perspectief bezitter)
Het bedrag dat de bezitter betaald aan het nutsbedrijf is gelijk aan het bedrag dat het nutsbedrijf betaald
aan de eigenaar.

De elektriciteitsprijzen kunnen behoorlijk per nutsbedrijf varieren. Naarmate er veel 0-energie gebouwen
komen kan er een grote verandering in prijzen ontstaan. Behalve het inkopen van brandstof moet het
nutsbedrijf ook de infrastructuur onderhouden, geld investeren om infrastructuur uit te breiden en moet
het bedrijf eventueel ook aandeelhouders kunnen betalen. Bij veel 0-energiegebouwen zullen de vaste
lasten flink omhoog gaan en wordt een 0-energiekosten gebouw niet gestimuleerd. Je krijgt immers alleen
energieteruglevering vergoed en niet de kosten voor het netwerk. Bij Eneco moet behalve de 47% aan
levering extra worden geleverd om het transport van 19% te compenseren  en nog eens 34 % om de
belasting te compenseren (zie onderstaand figuur). Concreet moet dan meer dan twee keer zoveel energie
opgewekt worden dan voor een 0-energie hal op lokatie. Dit maakt een 0-energie kosten hal het lastigst
om te bereiken.

Figuur: Opbouw elektriciteitsrekening Eneco.

Bij een hoog energieverbruik kan het verstandig zijn te kijken of opslag van PV energie niet
kosteneffectief is.

Plussen Minnen
+ makkelijk te meten en uit te voeren - vraagt om afspraak dat ook belasting/transport worden

gecompenseerd  bij teruglevering
+ verifieerbaar via energierekening - lastig om zeer beweeglijk nutstarieven bij te houden
+ staat toe om goed op vraag te sturen - compenseren belasting en transportkosten gaat buiten

het 0-energie principe
- nadruk kan komen te liggen op efficiente productie
ipv besparende technieken.
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0-energie emissies (perspectief milieupartij)
De hal produceert ten minste net zoveel emissie vrije hernieuwbare energie als het gebruikt van emissie
producerende bronnen.

In principe is een all electric hal die zijn energie van buiten betrekt uit nucleaire, wind of waterkracht een
0 emissies hal zodat op lokatie niets meer hoeft te worden opgewekt. Wordt bij verwarmen gebruik
gemaakt van gas dan moet dit nog wel gecompenseerd worden. Net als bij de 0-energie aan de bron is het
soms lastig te bepalen waar de elektriciteit vandaan komt en hoeveel CO2 uitstoot de bron nu precies
gegenereerd heeft.

Plussen Minnen
+ beter model voor groene stroom - goede emissiefactoren nodig
+ houdt rekening met (niet energie)
verschillen  tussen brandstoffen  (vervuiling,
uitstoot etc.)
+ makkelijker te bereiken

ASHRAE80 spreekt de behoefte uit naar een eenduidige definitie. Daarbij wordt de voorkeur gegeven aan
de 0-energie op lokatie definitie omdat alle andere definities last hebben van ruis middels
conversiefactoren voor nutskosten, transmissieverliezen en emissies.

                                                
80 American Society for Heating, Refrigerating en Air conditioning Engineers
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(Ontwerp) aspecten 0-energie hal
Monitor energieverbruik na oplevering gebouw
In het algemeen blijkt in de praktijk dat er meer energie wordt verbruikt en minder energie wordt
opgewekt dan voorspeld. Zaken die meer energie blijken te verbruiken81:

- servers  & computers
- buitenverlichting
- liften
- koudebruggen groter dan voorspeld in het model

Daarnaast  is het belangrijk om in de praktijk specifiek het energieverbruik te monitoren. Het volgende
figuur laat zien in hoeverre het energieverbruik/de elektriciteitsrekening daalt nadat specifiek gemonitord
wordt. Het gaat in dit geval om het Adam Joseph Lewis Center for Environmental Studies in Oberlin
Ohio.

Figuur: Energierekening voor en na monitoring.

Figuur: Adam Joseph Lewis Center for Environmental Studies in Oberlin, Ohio.

                                                
81 NREL rapport: Lessons learned from six high performance buildings

Blijft gelijk

Blijft gelijk, klein tov verwarming vgl Corus verhaal
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Daglicht
Het energieverbruik van verlichting is ongeveer 30% van het totale energieverbruik (zie figuur). Darmee
heeft verlichting het grootste aandeel. Volgens de CBECS82heeft 80% van de kantoorvloeren een plafond
dat aan de buitenlucht grenst of licht het kantoor binnen 4,6 m van een gevel. Daarmee kan in principe
volstaan worden met daglicht. Met een goed daglichtontwerp is de grootste besparing te halen.

Figuur: Aandeel verschillende aspecten in energieverbruik (rechtsbovenin volgens Berenschot).

Er zijn zes elementen die bijdragen aan succesvol besparen op verlichting:
1 ontwerp gebouw zo dat alle zones met daglicht verlicht worden
2 zorg voor systemen om verblinding/spiegeling tegen te gaan
3 maak automatische dimsystemen voor elektrische verlichting
4 ontwerp interieur op daglicht bijdrage (lichte vlakken)
5 integreer elektrische verlichting met daglichtsysteem
6 zorg voor monitorsystemen

Verwarming
Verwarming kost ongeveer 25% van het energieverbruik. Altijd moet gestart worden met het
optimaliseren van de gebouwschil anders moet dit goed worden gemaakt met kostbare HVAC systemen.
Concreet betekent dit een betere isolatie, een strakkere gebouwschil, een oost-west orientatie, overstekken
en het reduceren van interne warmte door daglichtverlichting. Specifieke aandachtspunten zijn:

- voorkom grote glasvlakken; dit kost veel energie
- minimaliseer koudebruggen bij ramen, deuren en de fundering
- passieve zonneverwarming door ramen: in kantoren met veel elektrische verlichting, mensen en

apparatuur is de interne warmtelast aanzienlijk. Bij daglichtverlichting valt deze warmtelast weg
en kan passieve zonneverwarming nuttig zijn.

- Natuurlijke ventilatie kan aanzienlijke besparingen opleveren in airconditioning en ventilatoren.
Daarbij moet ventilatie puur op schoorsteeneffect worden ontworpen. Zorg dat een
geautomatiseerd systeem de ramen opent.

- Koude-warmte pompen
- Warmteterugwinning

                                                
82 Commercial  Building Energy Consumption Survey, geldt in Amerika.
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Apparatuur en “plug loads”
In een standaardkantoor is het energiegebruik van de apparatuur ongeveer 16%. Dit aandeel zal groter
worden omdat het aandeel van verwarmingssystemen, verlichting etc. afneemt (zie de tabel met de 0
energie gebouwen). In de apparatuur zitten computers, monitors, printers, liften, koelkasten, elektrische
vorkheftrucks en laboratoriumapparatuur.

Tabel: aandeel apparatuur in energieverbruik 0-energiegebouw

Grofweg is het energiegebruik ’s nachts en in het weekend de helft van het energieverbruik overdag op
werkdagen (zie figuur).

Figuur: energiegebruik apparatuur gedurende een etmaal

> 16%

9kWh

17kWh
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PV systemen
PV systemen leveren in de praktijk minder op dan voorspeld. Dit komt door beschaduwing, fouten in de
converters en sneeuw. Nadeel van het PV systeem is dat het niet goed aansluit op de maximale vraag aan
elektriciteit. Dit zit in vooral aan het einde van de middag/begin van de avond wanneer de verlichting
wordt ingeschakeld. Voor het gebouw Big Horn is dieper naar de maximum energievraag nader bekeken
(zie figuur). De piekvraag zit praktisch altijd aan het einde van de dag in verlichting.

Figuur: Piekvraag (juli 2003) van gebouw BigHorn (Home improvement center)

Het PV systeem levert echter zijn maximale opbrengst rond middaguur. Een (ijs)opslag systeem zorgt in
dit geval voor een betere benutting van de PV energie. Wordt gekeken over het hele jaar dan ontstaat
eenzelfde beeld. Het PV systeem levert eigenlijk alleen in de maanden juli en augustus een substantiele
reductie in de piekvraag.

Figuur: Opbrengsten PV systeem versus piekvraag in 15 minuten gedurende 1 jaar.

Aandachtspunten bij PV systemen zijn:
- voorkom energieverliezen in de transformatoren; dit kan oplopen tot 10%
- neem een automatisch monitorsysteem dat waarschuwt als het PV systeem plat ligt
- voorkom beschaduwing en dat sneeuw op het systeem blijft liggen

Hier levert het
PV systeem
wat op !
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Best practice
In de VS zijn 6 gebouwen als 0-energie gebouw ontworpen en daarna gemonitord. Uit deze case studies
zijn conclusies en aanbevelingen getrokken. Hieronder de lijst met een toelichting per item.

1 Maak een integraal ontwerp
a. Neem een kwantificeerbaar energiedoel
b. Gebruik simulatietools voor het hele gebouw. Probleem te complex voor vuistregels.
c. Probeer met de gebouwschil zoveel mogelijk energielasten op te vangen. De installaties

nemen dan het resterende deel op maar moeten niet gebruikt worden om fouten in de
schil op te vangen.

2 Ontwerp een monitor systeem mee voor in gebruiksfase
3 Integreer daglicht in gebouwschil en met verlichting

a. Ontwerp alle ruimten naast een dak of gevel op daglicht
b. De openingen hoeven niet heel groot te zijn; als koeling dominant is mogen ze niet te

groot zijn
c. Ontwerp automatische en dimmende verlichting
d. Integreer daglicht en kunstverlichting

Kunstverlichting dient om het tekort aan daglicht aan te vullen.
e. Monitor energieverbruik

4 Gebruik warmtewisselaars met warmte terugwinsystemen
5 Ontwerp op natuurlijke ventilatie

a. Ontwerp op schoorsteeneffect tenzij windrichting en windkracht betrouwbaar zijn
b. Scheidt ventilatie van raamopeningen
c. Ga er niet vanuit dat gebruikers zelf de ramen volgens ontwerpschema openen
d. Gebruik natuurlijke ventilatie niet als vervanger van een warmtewisselaar

6 Gebruik een koelsysteem op basis van verdampen van water
a. Dit gebruikt 10 keer minder energie dan een conventionele airco83

7 Zet vraag gestuurde systemen in die energieopslag, PV energie en energievraag en daglicht
integreren
a. Verspreid pieklasten: verlaag bijv. de pieklast van verwarmen in de ochtend door op dat

moment opgeslagen energie los te laten
b. Maak de belastingfactoren (verhouding piekbelasting en gemiddelde belasting)

Een 0-energiegebouw heeft grotere belastingfactoren dan een conventioneel gebouw. Dit
komt omdat de piekvraag hetzelfde blijft en de gemiddelde vraag lager is.

                                                
83 http://www.products4engineers.nl/elektrotechniek/luchtbehandeling-klimaatbeheersing-/pid9809-uniek-
koelsysteem-port-a-cool-vervangt-airco.html
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SWOT
Kracht

• Het grote marktaandeel van staal.

Zwakte
• Weinig strategisch vermogen in de keten.

Kans
• Het speelveld ligt open en de spelregels liggen nog niet vast !
• Er zijn geen ‘off the shelf’ producten om een 0-energie hal te maken
• Staal leent zich voor combinaties met (thermische) zonne-energie.
• Staal leent zich voor (combinaties met) windenergie.
• Maak gebruik van thermische massa in de grond.

Bedreiging
• Marktaandeel in de hallenbouw is voor staal 89%. Het imago (zie Quickscan SenterNovem) dat

bedrijfshallen 30% energiezuiniger moeten worden en dat door staal komt.
• betonnen Turn-key aanbieders.
• betonkernactivering

Conclusies
1 embodied energy ondergeschikt aan gebruiksenergie
2 Neer innovatie/ontwikkeling in het buitenland dan Nederland.
3 Maak een integraal ontwerp
4 Spreek kwantificeerbare energie doelen af.
5 Aandelen in energieverbruik:

verlichting = 30%
Apparatuur = 16%
Koelen en verwarmen = 9+25=34%
Warm water = 9% (kantoor)

6 Bij een 0-energiegebouw neemt het aandeel apparatuur  (plug loads) toe (>30%)
7 Energieopslag op lokatie is lastig.
8 Staal leent zich goed voor energieopwekkende en energiebesparende maatregelen.
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Ontwerpschema nul-energiehal
Waarden in kN/m2jaar

Functie = papierfabriek

Energieverbruik:
- Procesenergie = 2636
- gebouw gerelateerd:

o koeling =
o verwarming =  298
o verlichting =    88
o apparatuur = in procesenergie

Besparen energie:
- Procesenergie =
- gebouw gerelateerd:

o koeling =
o verwarming =
o verlichting =
o apparatuur =

Soort 0-energie:
- lokatie
- bron
- kosten
- emissies


