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1 Samenvatting 

In hoog-energetische renovaties kan in veel gevallen substantieel energie worden 

bespaard, maar vaak blijkt het binnencomfort te kort te schieten. In het bijzonder is 

er sprake van onvoldoende binnenluchtkwaliteit en van oververhitting in de zomer. 

Om grootschalige verduurzaming en in het bijzonder het energieneutraal maken 

van de gebouwde omgeving in Nederland te realiseren, moeten deze knelpunten 

worden opgelost. 

Daartoe is in het Kameleo project fundamentele kennis ontwikkeld voor het 

realiseren van energiezuinige én gezonde gebouwen, met de focus op de 

verspreiding van verse lucht en voorkoming van oververhitting. Fundamentele 

kennis van ventilatieconcepten is verbreed door 2D- en 3D stromingsmodellen 

(Computational Fluid Dynamics of CFD) van een woning op te stellen om de 

belangrijkste parameters en hun invloed te bepalen. 

Op het gebied van de verbreding van de fundamentele kennis is een 

literatuuronderzoek gedaan. De centrale vraag daarbij was of met een slim 

ontworpen binnenzonwering, die gebruik maakt van spectraal selectieve, IR-

reflecterende en/of isolerende lagen, een effectieve zonwering (lage g-waarde) kan 

worden gerealiseerd en zo ja, welke parameters bepalend zijn voor een goede 

werking ervan. 

Om de fundamentele kennis in de praktijk te toetsen, zijn er prototypes gebouwd en 

getest van een innovatief, kanaalarm ventilatieconcept en van een geavanceerde 

reflecterende én isolerende binnenzonwering. 

Het prototype van het ómengen over binnendeurenó ventilatiesysteem is beproefd in 

het NeroZero-lab van Koppen Bouwexperts in Heerhugowaard. Dit lab is een ï niet 

bewoonde ï proefwoning om nieuwe installatieconcepten te beproeven. Om een 

vergelijking met CFD-berekeningen te vergemakkelijken zijn de ingestelde 

luchtdebieten bewust lager ingesteld dan het bouwbesluit voorschrijft. Verder is in 

alle experimenten de afzuigopening in het toilet op de begane grond afgeplakt en is 

in een tweetal experimenten de afzuiging van de keuken (via de afzuigkap) 

afgeplakt, waardoor de ventilatie van de proefwoning werd verminderd. 

De belangrijkste conclusie is dat ondanks een aantal beperkingen in de 

experimenten, de resultaten van de CFD berekeningen grotendeels konden worden 

gestaafd. 

Op basis van de opgedane fundamentele kennis heeft Verosol een prototype van 

een innovatieve binnenzonwering gebouwd. Deze is in het TNO MEC-lab getest in 

een speciaal voor dat doel gebouwde meetopstelling en hiermee zijn de U-waarde 

en de g-waarde van de combinatie van glas en zonwering gemeten. Belangrijkste 

conclusie is dat er redelijke overeenstemming is gevonden tussen de gemeten en 

berekende U-waarden en g-waarden van de zonwering. 

Op basis van de prestaties van het kanaalarm ventilatieconcept en van de 

geavanceerde binnenzonwering is de energiebesparing berekend voor een drietal 
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voorbeeldwoningen. uit de brochure Voorbeeldwoningen 2011 Bestaande bouw 

van Agentschap NL. Het resultaat was een energiebesparing van 21-29%. 

Het project is uitgevoerd met door TNO als penvoerder met Koppen Bouwexperts, 

Verosol, Timpaan en Unifan als partners. 
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2 Aanleiding en doelstelling 

In hoog-energetische renovaties kan in veel gevallen substantieel energie worden 

bespaard, maar vaak blijkt het binnencomfort vaak te kort te schieten. In het 

bijzonder is er sprake van onvoldoende binnenluchtkwaliteit en van oververhitting in 

de zomer. Om grootschalige verduurzaming en in het bijzonder het energieneutraal 

maken van de gebouwde omgeving in Nederland te realiseren, moeten deze 

knelpunten worden opgelost. 

Het doel van het project is tweeledig. Enerzijds het ontwikkelen van fundamentele 

kennis voor energiezuinige én gezonde gebouwen, met de focus op de verspreiding 

van verse lucht en voorkoming van oververhitting. Anderzijds het bouwen van een 

prototype van een innovatief, kanaalarm ventilatieconcept en van een 

geavanceerde reflecterende én isolerende binnenzonwering. 

Het project is uitgevoerd met door TNO als penvoerder met Koppen Bouwexperts, 

Verosol, Timpaan en Unifan als partners. 
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3 Innovatief ventilatiesysteem 

Het innovatieve ventilatiesysteem bestaat uit het aanvoeren van verse lucht via de 

verkeersruimten (het trappenhuis) en het afvoeren van de vervuilde lucht via de 

natte ruimten. Beide stromen komen bij elkaar in een warmtewisselaar, waar de 

koude verse toevoerlucht wordt opgewarmd met de warme afvoerlucht. 

Vertrekken zoals slaapkamers en woonkamer die grenzen aan de verkeersruimten 

worden geventileerd door met ómengventilatorenô, die lucht uitwisselen met relatief 

schone lucht in de verkeersruimte. Dit concept heet daarom ómengen over 

binnendeurenó ventilatie. 

Het systeem leent zich vooral voor toepassing bij renovaties waar de ruimte 

ontbreekt voor toepassing van een balansventilatiesysteem met toevoerkanalen 

naar de woonkamer en slaapkamers. Afvoerkanalen van badkamer, keuken en 

toilet zijn vaak wel aanwezig. 

De fundamentele kennis van dergelijke ventilatieconcepten is verbreed door 2D- en 

3D stromingsmodellen (Computational Fluid Dynamics of CFD) van een woning op 

te stellen om de belangrijkste parameters en hun invloed te bepalen. Hieruit is een 

aantal lessen getrokken voor het vervolg. 

3.1 Metingen en CFD-berekeningen van het ómengen over binnendeurenó 

ventilatiesysteem 

Een prototype van het ómengen over binnendeurenó ventilatiesysteem is toegepast 

en beproefd in het NeroZero-lab van Koppen Bouwexperts in Heerhugowaard 

(Figuur 1). Dit lab is een ï niet bewoonde ï proefwoning om nieuwe 

installatieconcepten te beproeven. 
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Figuur 1:  Warmtewisselaar op zolder met naar linksboven gerichte inblaas van de verse lucht 

naar de proefwoning boven het trappenhuis (links) en Inblaasopeningen van de 

overloop naar slaapkamers op de 1e verdieping (rechts) 

Op 15 en 17 januari 2019 zijn in deze proefwoning ventilatiemetingen uitgevoerd. 

Afwisselend zijn twee onderzoekers gedurende enkele uren in één van de 

vertrekken gaan zitten (woonkamer, slaapkamer en zolder, waar zij CO2 hebben 

geproduceerd via uitademing. De CO2-concentratie in verschillende vertrekken is 

gemeten om de effectiviteit van het ventilatiesysteem na te gaan. Ook temperaturen 

en luchtdebieten zijn daarbij gemeten. 

Opgemerkt moet worden dat op een aantal punten is afgeweken van het normaal 

functioneren van het ventilatiesysteem om een vergelijking met CFD-berekeningen 

te vergemakkelijken. Zo zijn de ingestelde debieten van de warmteterugwin-unit 

bewust lager ingesteld dan het bouwbesluit voorschrijft. Verder is in alle 

experimenten de afzuigopening in het toilet op de begane grond afgeplakt. En in 

een tweetal experimenten is de afzuiging van de keuken (via de afzuigkap) 

afgeplakt, waardoor de ventilatie van de proefwoning werd verminderd. 

Om de metingen te kunnen duiden, zijn er CFD-berekeningen gedaan van de 

verspreiding van CO2 door de proefwoning. Daarbij is het CFD-model zo goed 

mogelijk gebaseerd op de geometrie van de NeroZero-proefwoning en zijn de 

invoergegevens gebaseerd op de gemeten temperaturen en volumestromen 

(Figuur 2). Ook is er rekening gehouden met het doorstromen van de rechter lepe 

hoek in deze proefwoning, die een verbinding vormt met de technische ruimte 

onder de trap op de begane grond en daarmee ook naar de woonkamer. Dit 

veroorzaakte een (onbedoelde) lekkagestroming van de zolder naar de woonkamer 
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Figuur 2: Het in een CFD-pakket gemodelleerde trappenhuis van de NeroZero-proefwoning. 

3.2 Conclusies ventilatiesysteem 

De resultaten van de metingen en de CFD-berekeningen geven aanleiding tot de 

volgende conclusies: 

¶ De vergelijking tussen metingen en CFD-berekeningen toonde aan dat het 

ventilatieconcept werkt voor de slaapkamer. Voor de woonkamer was dit 

moeilijker vanwege verstorende luchtstromingen o.a. door infiltratie en via 

de lepe hoek. Hiervoor zijn metingen nodig onder beter gecontroleerde 

omstandigheden (o.a. afdichten lepe hoeken, windstil weer). 

¶ Het ómengen over binnendeurenô ventilatieconcept werkt het best als de 

afvoer van vervuilde lucht uit de vertrekken naar het trappenhuis plaatsvindt 

aan de bovenkant van het vertrek, en de toevoer van relatief schone lucht 

naar het vertrek onder de deur via de overstroomopening. Op die manier 

wordt ongewenste kortsluiting van vervuilde lucht buiten het vertrek 

vermeden. 

¶ Ondanks de hierboven beschreven afwijkingen van het normaal 

functioneren van het ventilatiesysteem, bleven de CO2-concentraties door 
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de aanwezigheid van twee onderzoekers in alle metingen (ook met 

afgeplakte ventilatie in de keuken/woonkamer) onder de 1100 ppm 1.  

¶ De prototypes van de radiale mengventilatoren zorgen voor een relatief 

sterke lokale opmenging van lucht buiten het vertrek, wat tot (ongewenste) 

kortsluiting van vervuilde lucht leidt. Om die reden heeft toepassing van een 

tangentiaalventilator met een brede uitstroomopening de voorkeur. 

¶ De prototypes van de mengventilatoren bleken ook om andere redenen 

minder geschikt: bij lage toerentallen bleken ze lastig te regelen en bij 

debieten vanaf ca. 70 m3/uur bleken ze niet zo stil als gewenst. 

Meer gedetailleerde informatie is te vinden in Bijlage A. Innovatief 

ventilatiesysteem. 

                                                      

1  In de experimenten met afgeplakte afzuigkap was er aan het eind van het experiment nog geen 

evenwichtsconcentratie bereikt. De verwachting is dat de CO2-concentratie uiteindelijk een waarde 

van ca. 1200 ppm zou bereiken 
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4 Geavanceerde binnenzonwering 

Op het gebied van de verbreding van de fundamentele kennis is een 

literatuuronderzoek gedaan. De centrale vraag daarbij was of met een slim 

ontworpen binnenzonwering, die gebruik maakt van spectraal selectieve, IR-

reflecterende en/of isolerende lagen, een effectieve zonwering (lage g-waarde) kan 

worden gerealiseerd en zo ja, welke parameters bepalend zijn voor een goede 

werking ervan. 

De bestudeerde literatuur geeft hierop geen éénduidig antwoord. Aan de ene kant 

zijn er studies (Yunyang ,2015) die concluderen dat de prestatie van 

binnenzonwering vergelijkbaar kan zijn met die van buitenzonwering mits aan een 

aantal voorwaarden wordt voldaan. De belangrijkste hiervan zijn: een hoge 

reflectiecoëfficiënt van de zonwering een goede afdichting van de ruimte tussen de 

zonwering en het raam om secundaire warmteoverdracht naar het vertrek te 

minimaliseren. 

Experimenten uit de bestudeerde literatuur wijzen op hoge temperaturen die 

kunnen optreden bij binnen- en tussenzonwering, en die mogelijk leiden tot 

thermische spanningen in het glas. Deze ruimte zal mogelijk geventileerd moeten 

worden op zomerse dagen om dit te voorkomen. 

Op basis van de opgedane fundamentele kennis heeft Verosol een innovatieve 

binnenzonwering ontwikkeld waarbij de zonweringsfunctie is verbeterd door 

toepassing van een hoog-reflecterende laag. Verder is de thermische isolatie 

tussen raam en vertrek verhoogd door een celstructuur met twee luchtlagen 

voorzien van een low E-coating, die warmte uit het vertrek naar binnen reflecteert 

(zie Figuur 3) en is de ruimte tussen raam en zonwering goed afgesloten met 

geleiders voorzien van met borstels. 

  

Figuur 3: Verosol innovatieve meerlaagse binnenzonwering met low-E coating. 

Er is een prototype van deze zonwering geproduceerd en getest in een speciaal 

voor dat doel gebouwde meetopstelling, weergegeven in Figuur 4. Hiermee zijn de 

U-waarde en de g-waarde van de combinatie van glas en zonwering gemeten. 
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Figuur 4:  Meetopstelling bestaande uit een meetbox met daaromheen een omkasting. 

Om de resultaten van de metingen te kunnen duiden zijn de U-waarden en de g-

waarden ook berekend. Het berekenen van thermisch-energetische eigenschappen 

van ramen met eenvoudige zonweringen, zoals bijvoorbeeld rolschermen en 

lamellen, is mogelijk met het programma WIS2, Echter, geavanceerde zonweringen, 

met meervoudige reflectie of zonweringen met dwarsverbanden of koudebruggen 

kunnen hiermee niet worden gemodelleerd. 

De in dit project gevolgde aanpak is dat de eigenschappen van de meerlaagse 

zonwering worden vertaald naar een vereenvoudigd element dat dat kan dienen als 

invoer voor WIS. Het zo verkregen integraal vereenvoudigd model is geïllustreerd in 

Figuur 5. 

  

                                                      

2 Window Information System WIS is ontwikkeld door TNO 

meetbox 

omkasting 
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Figuur 5:  Integraal vereenvoudigd model van een 3-laagse-zonwering dat dient als invoer voor 

WIS 

 

De resultaten van de metingen en de berekeningen zijn weergegeven in Tabel 1 

Tabel 1: Gemeten U-waarde en g-waarde van Pilkington Insulight glas met en zonder zonwering. 

 U [W/m2K] g [-] 

Scenario Meting Berek Meting Berek 

Pilkington Insulight 

4-15A-*4 (opg. fabr) 1 

 

1,12 

 

0,63  

Centrum glas 1,1±0,1    

Glas zonder 

zonwering in meetbox 

1,9±0,3 1,5 0,52±0,04 0,63 

Glas met zonwering 

omhoog in meetbox 

1,9±0,5 

 

0,51±0,05 

 

Glas met zonwering 

omlaag in meetbox 

1,0±0,2 1,0  0,24±0,03 0,17  

 

4.1 Conclusies geavanceerde zonwering 

De metingen en de berekeningen aan de geavanceerde zonwering leiden tot de 

volgende conclusies. 

¶ De gemeten U-waarde van de combinatie zonwering-glas halveert bijna ten 

opzichte van beglazing zonder zonwering (van 1,9 W/m2K naar 1,0 W/m2K). 

De berekende isolerende werking van de zonwering is minder (van 

1,5 W/m2K naar 1,0 W/m2K), maar nog steeds aanzienlijk. De zonwering 

biedt daarmee een goede extra thermische isolatie in de winter, mede door 

de goede opsluiting van de lucht in de spouw tussen glas en 

(binnen)zonwering. 

¶ De berekende g-waarde van de combinatie van glas met zonwering is 0,17, 

de gemeten waarde is 0,24. Het verschil is vermoedelijk toe te schrijven 

aan de secundaire warmteoverdracht die lastig is te meten. De 

geavanceerde binnenzonwering haalt daarmee nog niet de prestatie van 
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buitenzonwering in combinatie met het gebruikte glas (0,19-0,22), maar 

komt wel in de buurt ervan. 

¶ Een aandachtspunt zijn de temperaturen in de spouw. De verwachting is 

dat onder zomerse omstandigheden de temperatuur in de spouw tussen 

glas en binnenzonwering aanzienlijk kan oplopen, wat in extreme 

omstandigheden kan leiden tot risicoôs op thermische spanningen en 

glasbreuk. 

¶ Wat betreft prestatie voldoet de zonwering grotendeels aan de twee 

gestelde doelen, namelijk een lage g-waarde, die in de buurt komt van 

buitenzonwering en een goede thermische isolatie in de winter. 

Meer gedetailleerde informatie is te vinden in Bijlage B. Geavanceerde 

binnenzonwering. 
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5 Bijdrage van het project aan de doelstellingen van de 

regeling 

In hoog-energetische renovaties kan in veel gevallen substantieel energie worden 

bespaard, maar vaak blijkt het binnencomfort te kort te schieten (slechte 

binnenluchtkwaliteit, oververhitting). Om grootschalige verduurzaming en in het 

bijzonder het energieneutraal maken van de gebouwde omgeving in Nederland te 

realiseren, moeten deze knelpunten worden opgelost. Toepassing van het Kameleo 

concept bespaart enerzijds energie en neemt anderzijds het knelpunt van slecht 

comfort weg. 

5.1 Energiebesparingspotentieel 

Het besparingspotentieel van het Kameleo concept is berekend voor een drietal 

woningen uit de brochure Voorbeeldwoningen 2011 Bestaande bouw van 

Agentschap NL. 

1. Vrijstaande woning 1965-1974 + besparingspakket, label A. 

2. Rijwoning 1975-1991, label D. 

3. Rijwoning gebouwd tot en met 1945, label G. 

Hiervoor is een dynamisch gebouwmodel gebruikt dat de warmtestromen in de 

woning van uur tot uur berekent. Elke woning is doorgerekend in een basisvariant 

en een aantal varianten, namelijk met geavanceerde isolerende zonwering, met het 

innovatieve ventilatiesysteem via een warmteterugwin-unit (ómengen over 

binnendeurenô) en met beiden. 

De berekende besparing door isolerende zonwering op de warmtevraag voor 

ruimteverwarming is 3-7%, die door toepassen van het ómengen over binnendeurenô 

ventilatiesysteem 18-22%. Beide maatregelen zijn vrijwel onafhankelijk dus de 

besparing door toepassing van beiden (het óKameleoô concept) is de som van de 

aparte besparingen: 21-29%. 

Gedetailleerde gegevens over de uitgangspunten, berekeningen etc. zijn te vinden 

in Bijlage C. Berekening energiebesparing. 

5.2 Versterking van de Nederlandse kennispositie 

De Nederlandse kennispositie wordt versterkt door het vergroten van de 

concurrentiekracht van zowel Verosol, Brink Climate Systems, Koppen Vastgoed, 

Timpaan als TNO.  

Verosol kan als eerste op de markt komen met een geavanceerd isolerend 

zonweringsysteem. Brink Climate Systems heeft de rol van UniFan op het gebied 

van de ventilatorontwikkeling overgenomen. Brink zal het ómengen over 

binnendeurenô concept gaan vermarkten. 

Koppen Vastgoed en Timpaan zijn beide gepositioneerd als innovatieve bedrijven 

in de bouwsector. TNO kan de in dit project opgebouwde kennis gebruiken en 
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inzetten in toekomstige projecten met betrekking tot klimaatbeheersing en comfort 

en daarmee de kennispositie van een breder marktsegment versterken. 

5.3 Spin off binnen en buiten de sector 

De NeroZero woning die als lab diende voor het testen van het ómengen over 

binnendeuren conceptô heeft veel aandacht gekregen vanwege een aantal 

noviteiten en het lage energiegebruik. Ze zal als voorbeeld dienen voor 44 sociale 

woningen in Heerhugowaard, zie Figuur 6. 

 

Figuur 6: Ontwerp voor 44 energieneutrale en gezonde starterswoningen in Heerhugowaard 

5.4 Overzicht van openbare publicaties over het project en waar deze te vinden of 

te verkrijgen zijn 

Er is een aantal openbare publicaties verschenen over de realisatie van de 

NeroZero woning, maar die woning is buiten de subsidieregeling van TKI-UE 

gerealiseerd. Zie o.m. https://www.tno.nl/nl/tno-insights/artikelen/nerozero-lab-

samenwerken-aan-gezond-duurzaam-en-energiezuinig-wonen/. 

5.5 Contactpersoon 

Voor meer informatie kan contact opgenomen worden met ir. F.G.H. Koene, email 

frans.koene@tno.nl. 

Het project is uitgevoerd met TKI toeslag subsidie van het Ministerie van 

Economische Zaken voor TKI Urban Energy, Topsector Energie. (www.tki-

urbanenergy.nl.) 
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6 Bijlage A. Innovatief ventilatiesysteem 

Het in dit project bestudeerde innovatieve ventilatiesysteem bestaat uit het 

aanvoeren van verse lucht via de verkeersruimten (het trappenhuis) en het 

afvoeren van de vervuilde lucht via de natte ruimten. Beide stromen komen bij 

elkaar in een warmtewisselaar, waar de koude verse toevoerlucht wordt 

opgewarmd met de warme afvoerlucht. 

Vertrekken zoals slaapkamers en woonkamer die grenzen aan de verkeersruimten 

worden geventileerd door met ómengventilatorenô, die lucht uitwisselen met relatief 

schone lucht in de verkeersruimte. Dit concept heet daarom ómengen over 

binnendeurenó ventilatie. 

Het systeem leent zich vooral voor toepassing bij renovaties waar vaak de ruimte 

ontbreekt voor toepassing van een balansventilatiesysteem met toe- en 

afvoerkanalen naar elk vertrek. 

6.1 Verbreding fundamentele kennis 

In de literatuur is geen fundamentele kennis gevonden over het effect van drijvende 

krachten ten gevolge van windaanval en thermiek op de verspreiding en opmenging 

van contaminanten van binnenbronnen bij dit nieuwe ventilatieconcept. Het is de 

vraag hoe het proces van opmenging beïnvloed kan worden door o.m. 

mechanische ventilatie. 

Om dit te onderzoeken zijn de volgende stappen uitgevoerd: 

1. Er is een 2D-ventilatiemodel van een woning opgesteld om de belangrijkste 

parameters te onderzoeken 

2. Vervolgens is een verfijnd 3D- ventilatiemodel opgesteld, waarbij ook 

rekening is gehouden met 3D-opwaartse krachten en crossflow-effecten. 

  

Figuur 7:  2D simulatie (links) en 3D simulatie (rechts) van het trappenhuis van een woning, waar 

ventilatiestromen van en naar verschillende vertrekken op uitkomen. 
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Hieruit zijn de kenmerken en eisen aan een ventilatiesysteem voor optimale 

prestaties bepaald. De belangrijkste lessen uit de simulaties zijn de volgende: 

¶ 3D-modellering is essentieel om de opmenging van luchtstromen in een 

trappenhuis correct te voorspellen. 

¶ Een egale opmenging van schone verse lucht en vervuilde afvoerlucht in 

het trappenhuis is na te streven. Plaatselijke kortsluiting van afvoerlucht uit 

een vertrek en toevoerlucht naar het vertrek zal verhinderen dat het vertrek 

met voldoende verse lucht wordt geventileerd. 

¶ De warmtewisselaar voor het inbrengen van verse lucht dient op zolder te 

worden geplaatst voor een betere menging van luchtstromen in het 

trappenhuis. 

¶ De uitstroom van warme, verontreinigde lucht dient zo hoog mogelijk in het 

vertrek (d.w.z. tegen het plafond) plaats te vinden, en de instroom van lucht 

vanuit het trappenhuis naar de vertrekken dient zo laag mogelijk plaats te 

vinden, d.w.z. onder de deuropening. 

6.2 Prototype ventilatie in het NeroZero lab 

Het NeroZero-lab, gerealiseerd door Koppen Bouwexperts, is een ï niet bewoonde 

ï proefwoning in Heerhugowaard om nieuwe ventilatie- en verwarmingsconcepten 

te beproeven. 

  

Figuur 8:  Stelwerk zolderwanden (augustus 2017) en gerealiseerde NeroZero-proefwoning (maart 

2018) 

Het ómengen over binnendeurenô ventilatieconcept is hierin toegepast en getest. De 

binnenkomende verse lucht wordt via de warmteterugwin-unit opgewarmd en door 

het trapgat de proefwoning ingeblazen, zie Figuur 9. Om comfortredenen wordt de 

lucht niet omlaag, maar omhoog het trappenhuis ingeblazen. 
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Figuur 9:  Warmtewisselaar op zolder met naar linksboven gerichte inblaas van de verse lucht 

naar de proefwoning boven het trappenhuis (links) en Inblaasopeningen van de 

overloop naar slaapkamers op de 1e verdieping (rechts) 

  

Figuur 10:  Mengventilator in de hal op de bg, rechts naast de deur van de woonkamer  (links) en 

2e meng-ventilator naast de deur van de woonkamer ten behoeve van metingen 

(rechts) 
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Het trappenhuis fungeert als centraal toevoerkanaal. Met mengventilatoren wordt 

de lucht uit het trappenhuis gezogen en de slaapkamers op de eerste verdieping en 

de woonkamer ingeblazen (Figuur 10). 

Omdat er in de proefwoning een open keuken is, wordt ook lucht uit de woonkamer 

afgezogen via de keukenafzuiging. Dat gebeurt via de afzuigkap. 

6.3 Metingen Nerozero-lab 

Om een beeld te krijgen van de CO2-concentraties in de proefwoning, zijn op 

verschillende plekken in het trappenhuis en vertrekken CO2-sensoren geplaatst, die 

gedurende beide meetdagen elke minuut de CO2-concentratie hebben gelogd. 

Omdat de luchtstroming in het trappenhuis deels tot stand komt door natuurlijke 

stroming door temperatuurverschillen, is op elke positie tevens de lucht temperatuur 

gemeten. Een overzicht van de sensoren is weergegeven in Figuur 11. 

  

Figuur 11:  Overzicht van de geplaatste sensoren. Een ócô staat voor een meting van de CO2-

concentratie, een óT ôvoor een temperatuur meting 

De temperatuur- en CO2-sensor op de trap naar de 1e verdieping, op de trap naar 

de 2e verdieping en op het tafeltje op het bed op zolder zijn in de fotoôs van Figuur 

12 weergegeven. 
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Figuur 12: Temperatuur- en CO2-sensor (van links naar rechts): op de trap naar de 1e verdieping, 

op de trap naar de 2e verdieping en op het tafeltje op het bed op zolder. 

De temperatuur van vloer, wanden en plafond bepaalt mede de warmteoverdracht 

tussen lucht en wand en daarmee de natuurlijke convectie van lucht in het 

trappenhuis. Om die reden zijn er infrarood fotoôs gemaakt die een beeld geven van 

de temperatuurverdeling in het trappenhuis. De temperaturen zijn als input in het 

CFD-model gebruikt, geïllustreerd in Figuur 13 en Figuur 14. 

  

Figuur 13: Foto en infrarood foto van het rechter zolderraam 

  

Figuur 14:  Foto en infrarood foto van wanden van de overloop boven de slaapkamer deuren. De 

IR-foto toont de warmte van een defecte ventilator, die niet draaide, maar wel warmte 

afgaf. 

Uit de fotoôs komt naar voren dat de temperatuur op de begane grond redelijk egaal 

ca. 19  ̄C bedroeg, de temperatuur op zolder is eveneens redelijk egaal, maar met 

17-18 C̄ iets lager. 
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6.3.1 Uitgevoerde experimenten 

Op 15 en 17 januari 2019 zijn metingen uitgevoerd in het Nerozero-lab. Afwisselend 

zijn twee onderzoekers gedurende enkele uren in één van de vertrekken gaan 

zitten (slaapkamer, zolder en woonkamer). De uitgeademde lucht bevat CO2 die is 

gemeten om de effectiviteit van het ventilatiesysteem na te gaan. 

Er zijn in totaal 6 experimenten uitgevoerd. In alle experimenten is de afzuigopening 

in het toilet op de begane grond afgeplakt om de vergelijking met uitgevoerde CFD-

berekeningen te vergemakkelijken. 

De ingestelde debieten van de warmteterugwin-unit waren bewust lager ingesteld 

dan het bouwbesluit voorschrijft. De reden is dat die meetcondities een vergelijking 

met CFD berekeningen vergemakkelijken. 

Experiment 1 

In het eerste experiment waren beide onderzoekers in de woonkamer aanwezig. De 

warmteterugwin-unit blies vanuit de zolder lucht het trappenhuis in met een debiet 

van ca. 100 m3/uur. Lucht werd afgevoerd vanuit de keuken (ca. 70 m3/uur, 

gemeten) en de badkamer (ca. 30 m3/uur, gemeten). De mengventilator blies vanuit 

de woonkamer de met CO2 vervuilde lucht naar het trappenhuis en lucht vanuit het 

trappenhuis stroomde onder de woonkamerdeur naar de woonkamer. 

Experiment 2 

Het tweede experiment lijkt op het eerste, maar nu blies de mengventilator lucht 

vanuit het trappenhuis naar de woonkamer en stroomde de met CO2 vervuilde lucht 

onder de woonkamerdeur naar het trappenhuis. Dit is om te onderzoeken of 

omdraaien van mengventilator de efficiency van de luchtverversing in de 

woonkamer beïnvloedt. 

Experiment 3 

Het derde experiment lijkt op het tweede, maar nu was de afzuigkap afgeplakt om 

een dichte keuken te simuleren, dat wil zeggen dat de woonkamer enkel wordt 

geventileerd door de mengventilator die lucht vanuit het trappenhuis naar de 

woonkamer blies (en de met CO2 vervuilde lucht onder de woonkamerdeur naar het 

trappenhuis stroomt). 

Experiment 4 

Beide onderzoekers waren in de grote slaapkamer op de 1e verdieping aanwezig. 

De mengventilator blies lucht vanuit het trappenhuis naar de slaapkamer en de met 

CO2 vervuilde lucht stroomde onder de slaapkamerdeur naar het trappenhuis. 

Experiment 5 

In dit experiment waren beide onderzoekers op zolder aanwezig. De debieten 

waren hetzelfde als in experiment 4. Er waren geen mengventilatoren in gebruik. 
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Experiment 6 

In dit experiment waren beide onderzoekers in de woonkamer aanwezig. Het 

experiment was hetzelfde als experiment 3, met afgeplakte afzuigkap om een 

dichte keuken te simuleren, maar de richting van de mengventilator in de 

woonkamer was omgedraaid t.o.v. experiment 3. 

6.3.2 Resultaten Metingen 

Uit metingen van de ventilatiedebieten blijkt dat het lastig is om de massabalans 

van de luchtstromen van en naar een vertrek of de proefwoning als geheel 

kloppend te krijgen. Een van de oorzaken is de niet volledige luchtdichtheid van de 

proefwoning 3, waardoor er aan de loefzijde (waar de wind op staat) lucht door de 

schil naar binnenkomt en aan de lijzijde binnenlucht door de schil naar buiten gaat. 

Een andere bevinding is dat er lucht tussen woonkamer en zonder wordt 

uitgewisseld via de technische ruimte die via de lepe hoeken in het trappenhuis in 

verbinding staat met de zolderruimte. Dit is daarom ook meegenomen in de CFD-

berekeningen. Waar twijfel was over de luchtdebieten, zijn deze mede op basis van 

de gemeten CO2 concentraties (zie hierna) zo goed mogelijk afgeschat. 

De gemeten CO2-concentraties op 15 januari 2019 zijn in Figuur 15 weergegeven. 

 

Figuur 15: Gemeten CO2 concentraties op 15 januari 2019. 

                                                      

3 Na de bouw is een luchtdichtheidsmeting uitgevoerd (blower door test). Hieruit kwam een waarde 

van de qv10 van 0,18 dm3/s /m2. Hoewel dit een lage waarde is, levert dit toch nog een 

infiltratiedebiet in de orde van 20 m3/uur (afhankelijk van o.m. winddruk aan lij- en loefzijde van de 

proefwoning). Deze waarde levert een ógatô in de massabalans van de luchtstroming. 
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In experiment 1 (beide onderzoekers in de woonkamer) is de CO2-concentratie in 

de woonkamer het hoogst (900-950 ppm). De CO2-concentratie wordt lager hoe 

hoger in de proefwoning wordt gemeten (het laagst op zolder). In dit experiment 

hebben de CO2-concentraties nog niet hun evenwichtswaarde bereikt aan het einde 

van de meting. De uiteindelijke waarden liggen waarschijnlijk lager. 

In experiment 2 (omdraaien van de mengventilator t.o.v. experiment 1) is de CO2-

concentratie in de woonkamer vergelijkbaar met die in experiment 1. De CO2-

concentratie in rest van de proefwoning is egaler dan in experiment 1. 

In experiment 3 (zonder afzuiging in de keuken) zijn de CO2-concentraties overal 

hoger: 1100 ppm in de woonkamer, 800 ppm in het trappenhuis ter hoogte van de 

inblaas naar de woonkamer en 700 ppm op de 1e verdieping en de zolder). 

Ook in dit experiment hebben de CO2-concentraties nog niet hun 

evenwichtswaarde bereikt aan het einde van de meting. De verwachting is dat de 

CO2-concentratie in de woonkamer uiteindelijk een waarde van ca. 1200 ppm zal 

bereiken. 

De gemeten CO2-concentraties op 17 januari 2019 zijn in Figuur 16 weergegeven. 

 

Figuur 16: Gemeten CO2 concentraties op 17 januari 2019. 

In experiment 4 (beide onderzoekers op de slaapkamer) bereikte de CO2-

concentratie in de slaapkamer een acceptabele waarde van ca. 1050 ppm, De CO2-

concentratie in de woonkamer is aan het eind van het experiment nog dalend 

vanwege de aanwezigheid van de onderzoekers ôs ochtends voorafgaand aan het 

experiment. De CO2-concentratie op zolder blijft laag met 500 ppm. 

In experiment 5 (beide onderzoekers op zolder) is de CO2-concentratie op de 1e 

verdieping het hoogst 800 ppm, de CO2-concentrrtie op zolder is lager. Mogelijk is 
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dit veroorzaakt door het (achteraf geconstateerde) scheef vastgezette linker 

dakraam, waardoor er verse lucht de zolder binnenkwam. 

In experiment 6 (beide onderzoekers in de woonkamer, zonder keukenafzuiging) is 

de CO2-concentratie in de woonkamer 1100 ppm, vergelijkbaar met die in 

experiment 3 (omgekeerde mengventilator). De CO2-concentratie op zolder is ook 

vergelijkbaar met die in experiment 3 (700 ppm). 

Ook in dit experiment hebben de CO2-concentraties aan het einde van de meting 

nog niet hun evenwichtswaarde bereikt. De verwachting is dat de CO2-concentratie 

in de woonkamer uiteindelijk een waarde van ca. 1200 ppm zal bereiken. 

6.4 CFD-Model NeroZero-lab 

Voor het vergelijken met de metingen is een deel van het NeroZero-lab 

gedetailleerd gemodelleerd in een CFD (Computational Fluid Dynamics) pakket. 

Daarbij is aangenomen dat de vervuiling van de lucht in een vertrek door 

aanwezigheid van personen (geur, stof, vluchtige organische stoffen, en als 

ómarkerô CO2 ) zich egaal over dat vertrek verdeelt. De gemodelleerde ruimte, het 

trappenhuis is in Figuur 17 weergegeven. 

 

Figuur 17: Het in een CFD-pakket gemodelleerde trappenhuis van het NeroZero-lab. 
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Gemodelleerd zijn de zolderruimte en het traphuis met een dichte trap op de 

begane grond en een open trap naar zolder. De trapleuningen en zijwangen van de 

trap zijn verwaarloosd, verder zijn alle afmetingen op de bouwtekeningen 

gebaseerd. 

Bij de modellering is voor de randvoorwaarden rekening gehouden met het 

instromen en uitstromen uit de vertrekken (woonkamer, slaapkamer), het uitstromen 

naar de badkamer en instromen vanuit de WTW unit. Tevens is er rekening 

gehouden met het doorstromen van de rechter lepe hoek, die een verbinding vormt 

met de technische ruimte onder de trap op de begane grond en daarmee ook naar 

de woonkamer. Hierdoor word een lekkagestroming veroorzaakt naar de 

woonkamer. 

Zoals in hoofdstuk 6.3 beschreven zijn er in januari 2019 metingen verricht in het 

Nerozero-lab. In de CFD-berekeningen zijn de volumestromen naar en vanuit de 

vertrekken gebaseerd op de gemeten waarden. De luchtstroom door de lepe hoek 

is berekend uit de balans van de massastromen. 

6.5 Vergelijking metingen en CFD-simulaties 

De CFD-simulaties zijn uitgevoerd op basis van de data uit experimenten 1, 4 en 6. 

Voor deze CFD simulaties zijn de volumestromen in en uit de vertrekken kloppend 

gemaakt. Hiervoor zijn missende ventilatiestromen aangenomen door stroming via 

de lepe hoeken (zoals aangetoond ï maar niet gemeten - bij de experimenten). 

In de andere uitgevoerde experimenten bleken er teveel verstorende invloeden te 

zijn, waardoor de massabalans van de luchtstromingen onvoldoende kloppend 

gemaakt konden worden om zinvolle CFD-berekeningen uit te voeren. 

Experiment 4 

Het eenvoudigste experiment is experiment 4 (met 2 personen in de slaapkamer) 

omdat hier alleen vervuilde volumestroom over de deurspleet en mengventilator 

wordt uitgewisseld in de verder afgesloten slaapkamer. Gemeten en berekende 

waardes van de CO2-concentraties zijn gegeven in Tabel 2. 
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Tabel 2: Experiment 4, vergelijking gemeten en berekende CO2-concentraties 

meetlocatie gemeten [ppm] CFD [ppm] 

inblaas 410 410 

woonkamer 570 660 

Begane grond 630 815 

1e verdieping 685 665 

2e verdieping 510 450 

slaapkamer 1050 1115 

Overloop 1e verdieping 670 720 

verschil slaapkamer in/out 380 400 

 

De CO2-concentraties worden vanuit de slaapkamer verspreid naar het 

trappenhuis, ook de zolder heeft nog een opmengfunctie (Figuur 18). Naast het 

afzuigen door de badkamer wordt ook een groot gedeelte via de woonkamer 

afgezogen; ook op de begane grond vinden we verhoogde CO2-concentraties. De 

berekende CO2-concentraties zijn gevisualiseerd in Figuur 18. 

 

  

Figuur 18: CFD CO2 concentraties voor EXP 4 (twee invalshoeken) 


