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1 INLEIDING

De Europese Commissie publiceerde begin 2003 de Energy Performance of Buildings Directive
(EPBD) die de lidstaten verplicht om initiatieven te nemen om de energieprestaties van gebouwen
te verbeteren. In het kader van de omzetting van de voormelde Europese richtlijn werd op 7 mei
2004 het Energieprestatiedecreet bekrachtigd en afgekondigd. Op 11 maart 2005 werd het besluit
van de Vlaamse Regering goedgekeurd dat de berekeningswijze en de eisenniveaus vastlegt voor
nieuwe en bestaande te renoveren (delen van) gebouwen. Omdat naast het behalen van een goed
energieprestatieniveau en een goed isolatieniveau ook de binnenluchtkwaliteit belangrijk is,
werden ook eisen inzake gecontroleerde ventilatie opgelegd. De Vlaamse energieprestatie-
regelgeving is sinds 1 januari 2006 in voege.

Het oorspronkelijke Energieprestatiedecreet met bijhorende besluiten werd al meermaals
gewijzigd, onder andere met een verstrenging van de EPB-eisen tot gevolg. Op 1 januari 2011
traden het Energiedecreet van 8 mei 2009 en het Energiebesluit van 19 november 2010 in werking.
In de loop van 2011 werden het wijzigingsdecreet van het Energiedecreet en het wijzigingsbesluit
van het Energiebesluit goedgekeurd. Hiermee worden o.a. de verdere lijnen uitgezet voor de
verstrenging van de EPB-eisen in 2012 en 2014.

Op Europees vlak is de tweede EPBD-richtlijn 2010/31/EU inmiddels in de plaats gekomen van de
richtlijn 2002/91/EG. De EPBD-richtlijn van 2010 stipuleert o0.a. dat in 2021 alle nieuwe gebouwen
‘bijna-energieneutrale gebouwen’ moeten zijn. Om dit te bereiken dienen de lidstaten een
actieplan uit te werken om te zorgen voor een toename van het aantal bijna-energieneutrale
gebouwen.

Artikel 4 van de EPBD 2010 bepaalt dat de lidstaten minimale energieprestatie-eisen voor nieuwe
en gerenoveerde bestaande gebouwen of gebouwdelen moeten vastleggen met het oog op het
bereiken van kostenoptimale niveaus. In artikel 5 van de richtlijn wordt bepaald hoe de lidstaten de
kostenoptimale niveaus dienen te berekenen. Dit dient te gebeuren aan de hand van het
vergelijkend methodologisch kader dat door de Commissie vastgelegd wordt in de gedelegeerde
verordening van de Commissie van 16 januari 2012.

Deze studie richt zicht tot de kostenoptimale energieprestatie-eisenniveaus voor nieuwe en
gerenoveerde bestaande residentiéle gebouwen te bepalen volgens de Europees vastgelegde
methodologie, de maatregelen of maatregelenpakketten die kostenoptimaal en kostenefficiént zijn
te definiéren en de kostenoptimale energieprestatie-eisenniveaus te vergelijken met de geldende
eisenniveaus.

De resultaten uit deze vergelijking zullen gebruikt worden om de huidige Vlaamse energieprestatie-
eisen af te toetsen en indien nodig aan te vullen of bij te sturen met het oog op het bereiken van
kostenoptimale niveaus voor elke categorie nieuwe en gerenoveerde bestaande gebouwen. Dit
deel van het verslag richt zich op de nieuwbouwwoningen.
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2 METHODOLOGIE

De uitvoering van de studie gebeurt stapsgewijs volgens de gedelegeerde verordening (EU) nr.
244/2012 van de commissie van 16 januari 2012. Deze stappen worden in de onderstaande
paragrafen methodologisch toegelicht. De uitwerking en resultaten worden in de volgende
hoofdstukken besproken.

2.1 Referentiegebouwen

Er worden een aantal referentiegebouwen gekozen, die als representatief voor het Vlaamse
woningpark beschouwd worden. Dit zijn fictieve woningen die zo ontworpen zijn dat de parameters
en variabelen van deze gebouwen overeenkomen met veel voorkomende waarden in het reéle
Vlaamse woningenpark. In hoofdstuk 4 worden deze woningen uitgebreid besproken.

2.2 Maatregelen

De energiebesparende maatregelen worden opgesplitst in bouwkundige maatregelen en
installatietechnische maatregelen. Uitgaande van een vooropgestelde maatregelentabel van het
Vlaams Energieagentschap worden op gefundeerde wijze een logische set te onderzoeken
parameters samengesteld. Ook worden een aantal sensitiviteitsanalyses uitgevoerd om de invloed
van een aantal aannames te identificeren voor parameters die de eindresultaten van de
kostenoptimale berekening kunnen beinvloeden. Deze gegevens kunnen teruggevonden worden in
respectievelijk hoofdstuk 5 en 6.

2.3 Simulaties
23.1 Rekenmethode voor de energetische simulaties

Het simuleren van de verschillende referentiewoningen gebeurt met behulp van een uitgebreide en
aangepaste versie van de E-calculator. Dit is een rekenblad in Microsoft Excel’, ontwikkeld door het
Kenniscentrum Energie in samenwerking met de Vlaamse Confederatie Bouw (VCB) en het
Wetenschappelijk en Technisch Centrum voor het Bouwbedrijf (WTCB). De energieberekeningen
zijn gebaseerd op de EPB-regelgeving zoals ze van kracht is in Vlaanderen sinds januari 2012, d.w.z.
de EPW-methode voor residentiéle gebouwen zoals vastgelegd in bijlage V van het Energiebesluit,
laatst gewijzigd door het wijzigingsbesluit van 28 september 2012. Deze methodiek is op haar beurt
weer in overeenstemming met de EN ISO 13790. De berekeningen van geleidingsverliezen zijn
gebaseerd op het transmissiereferentie-document.

Voor alle referentiewoningen zijn de energetische resultaten van het startpunt en het economisch
optimum vergeleken met de resultaten van de officiéle software versie 1.6.3. Tabel 2.1 toont de
resultaten van de twee berekeningsmethodieken toegepast op de vrijstaande (architecturale)
woning en een aantal cumulatieve energiebesparende maatregelen op bouwkundig en
installatietechnisch vlak. Uit onderstaande gegevens kan men concluderen dat er slechts minieme
verschillen (maximaal één K- of E-punt) zijn tussen de EPB-software en de eigen rekentool. Het
verschil kan liggen aan afrondingsfouten en eventueel achterliggende defaultwaarden die toch
lichtjes anders zijn ingevuld.

De keuze voor de officiéle EPB-methodologie kan zelf ook inschattingsfouten met zich mee brengen
aangezien deze geen rekening houdt met sommige complexe (dynamische) interacties tussen
gebouw, klimaat, bewoner en installatie. De EPB is ontworpen om onafhankelijk te zijn van het
gebruikersgedrag, en de berekende energieverbruiken kunnen dan ook nooit exacte voorspellingen
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zijn. Vandaar dat ook op het vlak van de energiebesparingen een sensitiveitsanalyse wordt
ingevoerd, zie hoofdstuk 6.

EPB-software E-calculator
K-peil E-peil K-peil E-peil

Referentie 40 69 40 69
n50 (2/h) 40 61 40 61
Plat dak 36 57 36 57
Vloer grond 31 51 31 51
Gevels 26 a7 26 a7
Ramen 24 45 24 45
Ventilatie (Dwtw) 24 38 24 38
Verwarming (lucht WP LT) 24 33 24 34
WTW (zonneboiler) 24 30 24 30
PV (5kWp) 24 10 24 10

Tabel 2.1: Vergelijking vrijstaande woning (architecturaal) EPB en eigen rekentool

2.3.2 Definitie economische en ecologische parameters

Eén keer de energiebesparende maatregelen geselecteerd zijn en het energieverbruik berekend
van de nieuwbouwwoning kunnen de economische en ecologische resultaten bepaald worden. De
definities en randvoorwaarden die voor de berekening van levenscycluskost nodig zijn worden
opgesomd in hoofdstuk 3.

De belangrijkste economische doelvariabele is de Totaal Actuele Kost (TAK) of de levenscycluskost
van de woning over de actualisatietermijn. Het omvat investeringskosten, energiekosten,
onderhoudskosten, herinvesteringskosten en verwijderingskosten/restwaarde. In hoofdstuk 3
vinden we ook de factoren terug om het energieverbruik om te rekenen naar de bijhorende CO,-
emissie, rekening houdend met de aard van de energiedrager.

2.3.3 Technische-economische evaluatie

De berekeningen worden zowel vanuit macro-economisch (maatschappelijk) als micro-economisch
(privaat) oogpunt benaderd. De bedoeling is een analyse te maken a.d.h.v. drie criteria:

e economisch (TAK, investeringskosten)
® energetisch (primair energieverbruik)
e ecologisch (emissiekosten voor broeikasgassen, enkel bij macro-economisch standpunt)

Bij de optimalisatie worden deze objectieven ten opzichte van elkaar afgewogen. Hiervoor wordt
gebruik gemaakt van de pareto-optimalisatiemethode die uitvoerig beschreven werd in de
doctoraatsthesis “Optimisation of extremely low energy residential buildings” (Verbeeck, 2007).
Het meenemen van de investeringskost zelf als optimalisatiedoel heeft als voordeel dat vele
tussenresultaten (maatregelpakketten) worden gegenereerd tussen de referentiewoning en het
uiteindelijke optimum naar TAK. Het energieverbruik als doel zal er dan weer voor zorgen dat er
ook maatregelpakketten worden geselecteerd die leiden tot extreem energiezuinige gebouwen. Op
deze manier wordt er dus een hele range aan interessante oplossingen gegenereerd.

De resultaten van het Paretofront worden grafisch weergegeven. Ter illustratie van de methode
wordt in Grafiek 2.1 het primair verbruik van verschillende variaties van een fictieve
referentiewoning uitgezet tegen de TAK van deze variaties. Elk blauw puntje vertegenwoordigt één
specifieke combinatie van gebouwschil- en installatietechnische maatregelen. Alle combinaties
samen geven een grote verspreide wolk. De rode punten zijn de pareto-optima naar TAK en primair
energieverbruik, d.w.z. dat er geen andere combinaties kunnen gevonden worden die goedkoper
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zijn voor een gegeven verbruik, of vice versa, geen combinaties die minder verbruiken voor een
zekere TAK.

-y

B pareto-optima
« combinaties

referentie

Totaal Actuele Kost [€)

Primair verbruik { V)

Grafiek 2.1: Voorbeeld Paretofront (TAK ifv primair energieverbruik)

Voor een bouwheer die vooral naar de totale actuele kost kijkt, zijn de onderste oplossingen de
meest interessante. Wil men echter een zo laag mogelijk primair energieverbruik bereiken, dan
moet men de meest linkse oplossingen promoten.

Men kan in dit voorbeeld echter opmerken dat er een zeer groot verschil is tussen het primair
verbruik van de referentiewoning en het optimum naar TAK. Al de tussenliggende opties zouden
verwijderd worden als enkel naar TAK en energieverbruik wordt gekeken. Tussen deze opties zitten
echter ook veel interessante maatregelenpakketten met een lage investeringskost. Deze zien we
tevoorschijn komen op het paretofront van Grafiek 2.2 waar de combinaties worden getoond i.f.v.
investeringskost en primair energieverbruik. Men kan ermee bepalen welke investeringen nuttig
zijn, in welke volgorde men de investeringen best implementeert, hoeveel energie men telkens kan
besparen en welke CO,-emissie men kan vermijden. Bovendien laat deze methodiek toe om bij de
selectie van de interessante bouwkundige maatregelpakketten genoeg spreiding op de
geselecteerde gebouwen te hebben, zodat deze kunnen worden meegenomen naar de installatie-
analyse.

W pareto-optima

+ combinaties

referentie

Investeringskost (€)

Primair verbruik [MJ)

Grafiek 2.2: Voorbeeld Paretofront (investeringskost ifv primair energieverbruik)

234 Optimalisatie

Omdat het aantal kruiscombinaties van de te onderzoeken maatregelen al snel in de miljoenen of
zelfs miljarden loopt, is de optimalisatie opgesplitst in drie delen. Op deze manier kan het aantal
combinaties per stap toch teruggebracht worden naar enkele honderdduizenden combinaties.
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In een eerste fase zal de specifieke woning worden geoptimaliseerd op basis van de
warmteoverdrachtscoéfficiént door transmissie (U.A+W.l) van de totale bouwschil inclusief
bouwknopen t.o.v. de totale kost van deze schildelen. Volgende maatregelen komen dus hier aan
bod:

e Plat dak

¢ Hellend dak
* Gevels

e Vloer

® Beglazing

e Profielen en deuren
¢ Bouwknopen

Het maandelijks geleidingsverlies in de EPB-methodiek wordt berekend als het product van deze
geleidingscoéfficiént met het maandelijks temperatuurverschil en de duur van die maand. De
geleidingscoéfficiént komt niet voor bij de berekening van ventilatieverliezen of andere
componenten van het energieverbruik. De warmtecapaciteit van de gekozen schildelen is de enige
andere parameter die een invloed heeft op het energieverbruik. Binnen één prijzenset (gelinkt aan
een aannemer) zal er echter niet gewisseld worden van bouwwijze (bv. massief vs houtskelet).
Combinaties van schildelen die meer geleidingsverliezen opleveren maar toch duurder zijn dan
andere combinaties mogen dus verwijderd worden uit de verzameling maatregelenpakketten. We
doen dus eigenlijk al een eerste paretoselectie van de bouwkundige maatregelen, alleen zijn er hier
maar twee objectieven (geleidingsverlies en investeringskost), wat het probleem eenvoudiger
houdt.

In een volgende stap worden de geselecteerde bouwschilpakketten gecombineerd met andere
bouwkundige parameters zoals luchtdichtheid, zonnetoetredingscoéfficiént van het glas en
zonnewering indien aanwezig. Op dit punt kan de netto-energiebehoefte van de woningen worden
berekend. Wanneer deze woningen telkens worden gecombineerd met dezelfde installaties van de
referentiewoning kan ook het primair energieverbruik worden bepaald samen met de totale
investeringskost en de TAK. Hierdoor kan een pareto-analyse op die drie objectieven alle optimale
maatregelpakketten selecteren en de hoeveelheid geselecteerde woningcombinaties beperken tot
vijftig a honderd, afhankelijk van de geometrie en oriéntatie van de woning.

Ten slotte zullen deze geselecteerde bouwkundige maatrelenpakketten op hun beurt
gecombineerd worden met de verschillende installatietechnische maatregelen en kan er weer een
pareto-analyse lopen om uiteindelijk de optimale woning-installatiecombinaties te selecteren.
Omdat de investeringskost ook wordt meegenomen als optimalisatiedoel en dit leidt tot een grote
verscheidenheid in maatregelenpakketten heeft het geen zin om niet-optimale bouwkundige
maatregelenpakketten toe te voegen vooraleer te beginnen aan de installatietechnische
optimalisatie.

Deze opsplitsing in bouwkundige en installatietechnische optimalisatie is klassiek in dit soort van
optimalisaties en heeft ook maar een zeer kleine invloed op de resultaten wanneer er genoeg
woningen worden geselecteerd met verschillende maatregelpakketten. Grafiek 2.3 toont de
eindresultaten van een voorbeeldoptimalisatie (gebouw+installaties) waarbij vertrokken is vanuit
hetzelfde gebouw maar 4 verschillende referentie-installaties. Die referentie-installatie ligt vast op
het moment dat voor de gebouwoptimalisatie het energetische verbruik en de economische
resultaten worden berekend. De uiteindelijk geselecteerde pareto-optimale maatregelpakketten
verschillen echter nauwelijks. Alleen ziet men bij de warmtepomp als startpositie dat er minder
maatregelpakketten werden geselecteerd bij een hoog E-peil en meer opties bij de lagere E-peilen.
De kost van een bodem-water-warmtepomp is dan ook heel afhankelijk van het vermogen en dit
kan een invloed hebben op de selectie van bouwkundige maatregelen. Er worden echter telkens
genoeg tussenliggende bouwkundige maatregelenpakketten geselecteerd om een voldoende breed
bereik in optimale woningen te bekomen.
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Grafiek 2.3: TAK ifv E-peil voor verschillende referentie-installaties

Aangezien de vele referentiewoningen, prijzendatasets, oriéntaties en glaspercentages zowel
vanuit macro-economisch als micro-economisch (inclusief en exclusief subsidies) oogpunt en met
verschillende actualisatievoeten dient te worden berekend, worden de economische evaluaties
losgekoppeld van de energetische berekeningen. De optimalisatie wordt opgestart met de
investeringskosten exclusief BTW, maar ook exclusief subsidies, boetes en CO,-kosten. Met deze
randvoorwaarden worden dan optimale woningen geselecteerd en gecombineerd met installaties
zodat het energieverbruik kan uitgerekend worden. Vertrekkende van deze resultaten van
honderduizenden woning-installatiecombinaties zal de totaal actuele kost drie keer bepaald
worden (macro-economisch, micro met subsidies, micro zonder subsidies) en dit voor verschillende
actualisatievoeten, waarna de pareto-optima telkens kunnen bepaald worden.

Grafiek 2.4 toont voor een bepaalde woning de resultaten wanneer de optimalisatie volledig wordt
berekend vanuit de drie economische standpunten (micro m sub, micro z sub, macro), maar ook de
resultaten voor micro zonder subsidies wanneer deze worden herberekend vanuit de resultaten
van het macro-economisch standpunt en micro-economisch met subsidies. We zien inderdaad een
goede overeenkomst, waaruit kan afgeleid worden dat een financiéle herberekening van de
paretoresultaten vanuit één energetische berekening en gebouwselectie geen problemen oplevert.
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Grafiek 2.4: Pareto-optima geoptimaliseerd obv 1. Micro-economische parameters met subsidies
2. Micro-economische parameters zonder subsidies 3. Micro-economische parameters met
subsidies, herberekend naar TAK micro zonder subsidies 4. Macro-economische parameters,
herberekend naar TAK micro zonder subsidies 5. Macro-economische parameters.
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3 DEFINITIE ECONOMISCHE EN ECOLOGISCHE
PARAMETERS

3.1 Inleiding

Zoals eerder aangehaald zullen maatregelpakketten toegepast op de referentiegebouwen
geévalueerd worden op basis van de totaal actuele kost binnen een bepaalde actualisatietermijn.
Volgende paragrafen lichten toe hoe deze economische factoren worden berekend in de analyse.
Deze definities zijn afkomstig uit de gedelegeerde verordening 244/2012" en de bijhorende
richtsnoeren® die op hun beurt refereren naar de Europese Norm EN15459.

De resultaten van deze studie worden echter in grote mate bepaald door de algemene financiéle
parameterwaarden en de voor deze parameters beschouwde evolutiescenario's. Een goede
onderbouwing van de vooropgestelde parameters is dan ook uiterst belangrijk. In de volgende
paragrafen worden deze parameterwaarden en de hiervoor gebruikte bronnen besproken en
beargumenteerd.

3.2 Totaal Actuele Kost (TAK)

De Totaal Actuele Kost is een dynamische variabele dewelke de som geeft van alle jaarlijkse kosten
en waarden geactualiseerd naar het beginjaar (jaar nul) van de investering aan de hand van de
reéle marktinterestvoet en de gebruiksduur.

Voor het berekenen van de TAK van een woning/maatregelpakket wordt afhankelijk van een micro-
of macro-economische standpunt rekening gehouden met:

® |[nitiéle investeringskosten K,

e Verbruikskosten K

e Totaal jaarlijkse onderhoudskosten Kq
e Vervangingskosten Kg

e Restwaarde van investeringen Vy;

e Subsidies Vgyg

e CO,-emissiekosten K¢o,

Bovenstaande kosten en waarden zijn allen geactualiseerd naar het beginjaar volgens de formules
in volgende paragrafen, waardoor de Totaal Actuele Kost van een ééngezins- of meergezinswoning
simpelweg kan worden berekend door de som van deze kosten en waarden.

In geval van een micro-economische benadering houden we rekening met alle kosten en baten die
de bouwheer heeft gedurende de gebruiksduur :

TAKmicro = Ki + Ke + Ko + Kg = V¢ (= Vsyg)

De kosten zijn hierbij BTW inclusief (zie hieronder). Er wordt een berekening met en een
berekening zonder subsidies uitgevoerd om de impact hiervan apart te kunnen onderzoeken.

In geval van een macro-economische berekening wordt de formule voor de TAK:

TAKmacro = KI + KE + KO + KR_ va+ KCOZ

! Europese Commissie, Gedelegeerde Verordening (EU) Nr. 244/2012 van de Commissie van 16 januari 2012
tot aanvulling van Richtlijn 2010/31/EU van het Europees Parlement en de Raad, 2012

2 Europese Commissie, Richtsnoeren bij Gedelegeerde Verordening (EU) nr. 244/2012 van de Commissie van
16 januari 2012 tot aanvulling van Richtlijn 2010/31/EU van het Europees Parlement (2012/C 115/01), 2012
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Prijzen zijn hier exclusief BTW, taksen en subsidies. Belastingen op arbeid, die via het uurloon de
eenheidskosten van de maatregelen mee bepalen, worden wel ingerekend.

Boetes worden in beide berekeningsmethodieken niet ingeteld om de resultaten niet op voorhand
te beinvloeden. De jaarlijkse netvergoeding i.f.v. het geinstalleerd PV-vermogen wordt bij de
verbruikskosten gerekend.

3.3 Algemene economische parameters

3.3.1 Gebruiksduur en levensduur

De berekeningsperiode is in de gedelegeerde verordening vastgelegd op 30 jaar voor residentiéle
gebouwen. Dit kan ook beschouwd worden als de gebruiksduur T van een gebouw door één gezin.

De levensduur van de verschillende maatregelen T, is niet noodzakelijk dezelfde en ze zal zelden
precies gelijk zijn aan de gebruiksduur van het gebouw. Daarom worden volgende aannames
gedaan:

¢ Indien de levensduur van een maatregel korter is dan de gebruiksduur (bv. installaties), dan
wordt een herinvestering beschouwd na deze levensduur (zie paragraaf 3.5).

¢ Indien de levensduur van de maatregel langer is dan de gebruiksduur wordt aan het einde
van de gebruiksduur een restwaarde van de investering in rekening gebracht worden. Dit
geldt ook voor de maatregelen die ondertussen al vernieuwd waren (zie paragraaf 3.8).

Deze methodiek verhindert grote schommelingen in de TAK wanneer de gebruiksduur net wel of
niet groter is dan de levensduur van een maatregel. Bovendien kan hierdoor een onderscheid
worden gemaakt tussen investeringen die hun impact behouden op lange termijn zoals het isoleren
van wanden (levensduur is aangenomen op 90 jaar), of maatregelen die gedurende een kortere
levensduur kunnen opbrengen (typisch 20 jaar voor de meeste installaties). Bij het overzicht van de
kostprijzen van de verschillende maatregelen zal de levensduur ook vermeld worden.

3.3.2 Inflatie

De toename van het algehele prijsniveau wordt inflatie genoemd, symbool R,. In een
markteconomie zijn de prijzen voor goederen en diensten altijd aan verandering onderhevig, deze
veranderingen weerspiegelen wijzigingen op het gebied van vraag en aanbod en in de hoeveelheid
geld in de economie en de inflatie is de maat voor de waardevermindering van geld. Volgens cijfers
van de algemene directie statistiek en economische informatie (ADSEI) gold voor 2012 een
gemiddelde inflatie van 2,85%>. De Europese centrale bank probeert echter een inflatieniveau van
maximaal 2% aan te houden en in 2013 zitten we ondertussen zelfs onder dat niveau.

3.3.3 Rente

In de particuliere markt kan er voor de marktrentevoet R best gekeken worden naar de rentevoet
van de hypothecaire lening met een vaste termijn. Deze ligt momenteel historisch laag, dichtbij 4%.
De kans is dan ook vrij groot dat in de toekomst deze weer zal stijgen.

3.3.4 Actualisatievoet

De actualisatievoet, discontovoet of reéle interestvoet Rz wordt uiteindelijk gebruikt voor de
berekening van de totale actuele kost. Dit houdt in dat alle toekomstige inkomsten en uitgaven
geactualiseerd of verdisconteerd worden naar het jaar van de investering. Geld lenen of
beschikbaar stellen heeft immers zelf ook een kost. Als we hiervoor de marktintrestvoet als basis
nemen komen we voor een jaarlijks terugkerende kost tot een actuele kost van

* http://statbel.fgov.be/nl/statistieken/cijfers/economie/consumptieprijzen/inflatie (15/03/2013)
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T

K(i)
i=1(1+ %)i

Als de toekomstige kosten kunnen geschreven worden i.f.v. de beginkost K(0) en de algemene
inflatie R, krijgen we:

AK =

1
AK = ZK(O) ( +100)
=1 (1+150)

of
i

AK = 2 K(0) *
100)

met Ry gedefinieerd i.f.v. marktinterestvoet R en inflatie R, als:

(1+

R —R;

RR - R
1+
100

Conform de Richtsnoeren bij de Gedelegeerde Verordening (Europese Commissie, 2012) wordt de
discontovoet standaard uitgedrukt in reéle termen. De prijsevolutie van herinvesteringen, lopende
kosten, energiekosten en verwijderingskosten worden dus ook best vermeld als werkelijke kosten
exclusief inflatie.

Volgens de Richtsnoeren dient deze reéle interestvoet minstens een keer gelijk gesteld te worden
aan 3 % voor de macro-economische berekeningen. Als we de recente financiéle waarden invullen
kunnen we echter zelfs zakken tot 1%, wat historisch laag is. Bovendien stellen we ook een hogere
actualisatievoet van 5% in om ook een financieel kortetermijndenken te kunnen simuleren. Deze
drie waarden gelden zowel voor de sensitiviteitsanalyse van de micro-economische als de macro-
economische berekeningen.

3.4 Investeringskosten

De initiéle investering gebeurt in het jaar nul en moet dus niet geactualiseerd worden. Deze
investeringskost bevat zowel de toegepaste maatregelen die hun impact kunnen hebben op het
energieverbruik, als de algemene kosten zoals binnenmuren, keuken, ontwerp, enz. Dit om te
kunnen werken met realistische getallen en zoveel mogelijk invioedsfactoren te kunnen meenemen
in de berekeningen.

De ‘Totale investeringskost’ wordt gedefinieerd als de som van de initiéle investeringskost en de
vervangingskosten.

De BTW die toegepast wordt in de micro-economische berekeningen bedraagt voor nieuwbouw
steeds 21%.

3.5 Vervangingskosten

De totale actuele vervangingskost is gedefinieerd als de som van alle afbraak- en
herinvesteringskosten geactualiseerd naar het jaar nul op basis van de verwachte kostenstijging en
marktinterestvoet R. Voor een gebouwdeel met een levensduur 1, geeft dit:
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i*Ty

Ky = ) (Ki(i 1) + Ky (i * 1)) % |———
%4 ; I A (1+%)

Waarbij Ka(x) en K(x) respectievelijk de afbraak- en herinvesteringskosten zijn die verwacht worden
in het jaar x. Deze toekomstige kosten kunnen geactualiseerd worden a.h.v. de marktinterestvoet
R. In de formule hierboven nemen we aan dat n*t,< T, aangezien enkel de vervangingen binnen de
actualisatietermijn T bekeken worden. Als we de verwachte kosten kunnen uitdrukken als de
initi€le kosten die per jaar met een percentage R, stijgen, bekomen we:

R i*Ty
= (1+150)
Ky = ) (0 + Ky(0)) + |[—100
i=1 (1 +100)

Wanneer deze kostenstijging gelijk wordt gesteld aan de algemene inflatie R;, wat in deze studie
van toepassing is op alle energiebesparende maatregelen, krijgen we:

n PN
(1 +15p)
Ky = ) (K(0) + Ky (0)) » |—L00
i=1 (1 + 100
of '
n ) 1i%Ty
Ky = ) (Ki(0) + K4(0)) * [——F%—
2 (1 + 15

en kunnen we dus blijven rekenen met Ry, de eerder gedefinieerde reéle interestvoet.

Op het einde van de levensduur van het gebouw wordt nog rekening gehouden met een
afbraakkost. Deze wordt ook meestal uitgedrukt in een percentage t.o.v. de initiéle
investeringskost. Aangezien er geactualiseerd wordt over een zeer grote periode, 90 jaar hier
aangenomen voor de meeste bouwkundige maatregelen, zal deze kost echter zeer weinig invloed
hebben. Bovendien is het de vraag of bijvoorbeeld een dikkere isolatielaag de afbraakkost in
realiteit wel zal beinvloeden.

3.6 Energiedragers

De totale energieprijs die leveranciers aanrekenen aan de eindafnemer bestaat uit drie
componenten:

® Energiecomponent: afhankelijk van de energieleverancier
e Distributie-en transportcomponent: afhankelijk van het distributienet
e Heffingen en toeslagen: afhankelijk van de overheid

Voor de micro-economische berekeningen vertrekken we van de totale prijs inclusief BTW, voor de
macro-economische berekeningen worden de BTW en andere energietaksen verwijderd. Er moet
een onderscheid gemaakt worden tussen enerzijds elektriciteit, stookolie en aardgas, waarvoor een
BTW-tarief geldt van 21% en anderzijds 6% voor biomassa in de vorm van pellets, omdat die nog
onder de bepaling van afvalhout vallen®.

* http://ccff02.minfin.fgov.be/KMWeb/document.do?method=view&id=a19fc8c5-a4f8-486e-80dc-
b045d316cd70#findHighlighted (04/11/2012)
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Bij het opstellen van de prijzen hebben we ons bovenal gebaseerd op gegevens van Eurostat’, maar
ook gegevens van VREG en Informazout zijn opgenomen in Grafiek 3.1:
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Grafiek 3.1: Evolutie energieprijzen 2007-2013

3.6.1 Elektriciteit

Zoals uit de grafiek valt op te maken zijn de cijfers van Eurostat vergelijkbaar met de “kWh-
marktprijs” die bepaald is door de VREG voor de berekening van de jaarlijkse hoeveelheid gratis
stroom voor de particulieren. De gegevens van Eurostat® zijn echter ook opgesplitst in klein- en
grootverbruikers en Eurostat geeft ook een prijs zonder taksen (BTW, maar ook energie en federale
bijdragen, bijdragen voor groene stroom en WKK...).

Voor een gezin dat tussen 2500kWh en 5000kWh elektriciteit verbruikt komt daarmee in 2012 de
prijs uit op 0.212€/kWh inclusief BTW. Exclusief 21% BTW bedraagt dit 0.176€/kWh, zonder de
andere taksen (ongeveer 10%) zakt het verder tot 0.159€/kWh. Voor een gezin dat tussen 1000
kWh en 2500 kWh verbruikt bedragen de prijzen respectievelijk 0.233€/kWh, 0.192€/kWh en
0.176€/kWh. Als er minder verbruikt wordt dan 1000kWh wordt dit zelfs 0.29€/kWh, 0.24€/kWh en
0.225€/kWh.

Aangezien elektriciteit altijd geleverd wordt in een abonnementsformule wordt de totale kost
opgesplitst in een vaste kost van 50€/jaar en een variabele kost van 0.2€/kWh incl. BTW of
0.16€/kWh excl. BTW. Zowel bij een gemiddeld jaarlijks verbruik van 550kWh, 1500kWh als
3500kWh komen we terug uit bij onze eerder vermelde kWh-marktprijzen per categorie.

Bovendien gelden er andere aansluitkosten wanneer de aansluiting een hoger vermogen moet
kunnen toelaten. Dit is bijvoorbeeld het geval wanneer er een driefasige warmtepomp wordt
geinstalleerd of wanneer er PV-panelen met een vermogen boven 5kWp worden aangesloten.
Hiervoor rekenen we een eenmalige extra kost van 250€.

Vanuit het micro-economische standpunt is er rekening gehouden met het huidig gangbare
systeem van de terugdraaiende teller. Hiervoor is het echter nodig dat we het huishoudelijk
verbruik mee in rekening brengen, aangezien dit mee in de jaarlijkse balans van het
elektriciteitsverbruik en —productie wordt opgenomen. We gaan hierbij uit van een gemiddeld

> http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/energy/data/main_tables (01/12/2012)
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jaarlijks verbruik van een doorsnee gezin van 3500kWh°®. Zonder hulpenergie, die al in de EPB vervat
zit, komen we op ongeveer 3000kWh/jaar.

In de macro-economische berekening is dit echter moeilijk houdbaar, aangezien de marktprijs voor
de elektriciteit die aan het net wordt verkocht een heel stuk lager ligt en er met de eventuele
invoering van de slimme meter ook flexibele tarieven mogelijk worden. Daarom rekenen we met
een afnametarief gelijk aan de prijzen hierboven, maar met een injectievergoeding van 0.05€/kWh.

Om de hoeveelheid elektriciteit te berekenen die van het net gehaald wordt en terug op het net
gestuurd, wordt er rekening gehouden met een coverfactor, d.w.z. de jaarlijks gemiddelde
verhouding tussen de geproduceerde energie die je op hetzelfde moment zelf kan verbruiken tot
de totale productie. Deze is natuurlijk afhankelijk van de verhouding tussen jaarlijkse productie en
verbruik en van het type verbruik; i.e. het feit of je elektrisch verwarmd of niet. Volgende grafiek
werd uitgewerkt door Matthijs De Deygere van 3E op basis van recent wetenschappelijk onderzoek
aan de KU.Leuven afdelingen TME en bouwfysica’.
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Grafiek 3.2: Cover factor i.f.v. verhouding jaarlijks productie/verbruik en verbruiksprofiel’

Tenslotte wordt er sinds kort ook een injectietarief aangerekend voor particuliere producenten.
Deze jaarlijkse kost is afhankelijk van het geinstalleerd vermogen fotovoltaische panelen en van de
distributienetbeheerder. In de berekeningen zal rekening worden gehouden met een gemiddeld
injectietarief van €64,7/kWomormer/jaar® (incl. BTW).

Dit injectietarief zal worden meegenomen in de micro-economische berekeningen wanneer ook
subsidies aan bod komen. Om de invloed van deze nieuwe heffing op de resultaten te bekijken zal
het niet worden ingerekend wanneer ook de subsidies niet worden meegenomen. Vanuit het
macro-economisch standpunt wordt er ook geen rekening mee gehouden.

3.6.2 Aardgas

Eurostat geeft voor het eerste semester van 2012 en een verbruik tussen 20GJ en 200GJ een
gemiddelde gasprijs van 0.0689€/kWh inclusief BTW. Voor een verbruik kleiner dan 20GJ wordt dat
0.093€/kWh incl. BTW. Als we gaan kijken naar de abonnementsformules merken we echter dat de

® http://www.vreg.be/wat-is-het-gemiddelde-verbruik-van-een-alleenstaande-van-een-gezin (15/11/2012)
’R. Baetens, R. De Coninck, J. Van Roy, B. Verbruggen, J. Driesen, L. Helsen, D. Saelens, Assessing electrical
bottlenecks at feeder level for residential net zero-energy buildings by integrated system simulation, Applied
Energy, Volume 96, August 2012, Pages 74-83

® http://www.energiesparen.be/groenestroomcertificaten (20/12/2012)
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leveranciers niet alleen werken met een onderscheid tussen klein- en grootverbruikers maar ook
met een vaste kost en een variabele kost. Deze invloed kan dus best meegenomen worden en er is
gekeken naar de formules van de grootste leveranciers .

Met een variabele kost van 0.07€/kWh incl.BTW en een jaarlijkse abonnementskost van 70€ onder
5000kWh, maar 0.06€/kWh en jaarlijks 140€ boven 5000kWh komen we bij respectievelijk
3000kWh en 15000kWh terug uit bij de hoger vermelde gemiddelde gasprijzen. Voor aardgas telt
enkel een BTW-tarief van 21%.

Ten slotte rekenen we met een eenmalige aansluitingskost van 250€.

3.6.3 Stookolie

De historiek van de stookolieprijs kan teruggevonden worden op www.informazout.be. Op basis
hiervan is de gemiddelde prijs voor 2012 bepaald op 0.92€/I of 0.086€/kWh incl BTW en
0.071€/kWh excl. BTW. Dit komt overeen met de gemiddelde prijs voor 2012 gegeven door
Eurostat. Bij gebruik van stookolie mag de installatie van de nodige stookolietanks als een
eenmalige kost niet worden vergeten.

3.6.4 Houtpellets

Na navraag bij verschillende leveranciers van houtpellets bleek de gemiddelde prijs voor kleinere
hoeveelheden 0.055€/kWh incl. BTW of 0.052€/kWh excl. BTW te zijn. De BTW bedraagt in dit geval
enkel 6%.

3.6.5 Totale geactualiseerde energiekost

In Tabel 3.1 worden de gehanteerde energieprijzen samengevat.

Prijs (incl. BTW) Prijs (excl BTW en taksen)
Elektriciteit Afname injectie
<1000kWh 0,29 €/kWh 0,225 €/kWh 0,05
<2500kWh 0,233 €/kWh 0,176 €/kWh €/kWh
>2500kWh 0,212 €/kWh 0,16 €/kWh
Aardgas <5000kWh 0,093 €/kWh 0,072 €/kWh
>5000kWh 0,069 €/kWh 0,055 €/kWh
Stookolie (<2000I) 0,086 €/kWh 0,071 €/kWh
Houtpellets (25kg) 0,055 €/kWh 0,052 €/kWh

Tabel 3.1: Overzicht gehanteerde energieprijzen

Aan de hand van deze prijzen kan de jaarlijkse energiekost berekend worden. De som van de
geactualiseerde jaarlijkse verbruikskosten, rekening houdend met de energieprijsstijging en de
marktinterestvoet, wordt berekend volgens:

Kr = Kg(0) = fpv(T)

met fpv(T) = Present value factor gelijk aan:
Rpg~—
oy = L TO0
ol Rpp
100

en Rgpy = energetische reéle interestvoet gelijk aan:
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R —R,
RRE=—R
1+ =&

100

Met R de marktinterestvoet en R. de verwachte energieprijsstijging in percentage. Indien deze
energieprijsstijging gelijk is aan de inflatie R, krijgen we terug de eerder gedefinieerde reéle
interestvoet Rg. Indien de energieprijsstijging relatief t.o.v. de inflatie wordt gegeven als

R .
R, = R(1+-—-%)

100
kunnen we de energetisch reéle interestvoet ook beschrijven i.f.v. de reéle interestvoet:
Rp — R,
RRE — R el
1+ Rei
00

De verwachte energieprijsstijging wordt dikwijls relatief uitgedrukt zodat er rechtstreeks met de
reéle interestvoet of discontovoet kan gewerkt worden, zoals ook aangegeven in de Richtsnoeren.
Onderstaande percentages voor het laag, gemiddeld en hoog energieprijsscenario zijn dus gegeven
in reéle termen. Bovendien zijn ze enkel van toepassing op de energieproductiecomponent van de
energieprijs, aangezien het die component is die afhankelijk is van de internationale marktprijzen.

Voor het meest plausibel geachte scenario is er zoals voorgeschreven gekeken naar de geraamde
prijsontwikkelingstrends zoals bepaald door de Europese Commissie’.

250
Baseline 2009:
Aftertax Electricity Prices in EUR/MWh

100

\

50 -

0

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

=——Average 96 104 110 127 140 146 144
===Industry 59 71 77 92 101 104 98

Services 123 124 124 139 152 159 159
~——Households| 127 133 144 164 180 191 192

Grafiek 3.3 Prijsevolutie volgens EC-scenario® uitgedrukt in €2005/MWh

Deze prijsevolutie is geinterpoleerd en geéxtrapoleerd overheen de actualisatieperiode en
toegepast op de energiecomponent van de prijs voor alle energiedragers. Volgens de Marktmonitor
2011 van de VREG bedraagt voor kleine professionele afnemers de energiecomponent van
elektriciteit 47% van de totale elektriciteitsprijs en het Marktrapport 2010 vermeldt voor
huishoudelijke aardgasafnemers een energiecomponent van 70.5 % van de totale aardgasprijs.
Voor stookolie en biomassa wordt respectievelijk 95% en 85% aangenomen.

Voor de sensitiviteitsstudie wordt de hoogste prijsstijging 3.5% per jaar lineair aangenomen, de
laagste gaat enkel mee met de inflatie conform de studie naar de kostenoptimaliteit van kantoor-

’ European Commission - Directorate-General for Energy in collaboration with Climate Action DG and Mobility
and Transport DG, EU Energy Trends to 2030 - Update 2009, 2010
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en schoolgebouwen'. Grafiek 3.4 geeft de energiescenario’s relatief t.o.v. het prijsniveau van 2012
dat hierboven wordt opgesomd.

Laag ES 0%
Gemiddeld ES | EC-scenario
Hoog ES 3,50 %

Tabel 3.2: Energiescenario's (reéle prijsstijging)

2.15

1495

1.75
1.55

m—— Gemiddeld
1.35

Hoog

GQE I I I 1
2010 2020 2030 2044 2050

Grafiek 3.4: Energiescenario's (reéle prijsstijging)

3.6.6 Primaire energiefactoren

In lijn met de Europese methodologie voor kost-optimale berekeningen dienen over de ganse
evaluatieperiode verwachte gemiddelde primaire energiefactoren te worden gebruikt. De waarden
werden uit het laatste energiebesluit overgenomen; 2.5 voor elektriciteit van het net, 1.8 voor
elektriciteit opgewekt met een WKK en 1 voor alle andere energiebronnen.

3.6.7 CO,-emissiefactoren

Deze waarden worden grotendeels uit de geldende EPB overgenomen, behalve in het geval van
elektriciteit waar gerekend wordt met het gemiddelde van het bestaande productiepark:

CO,-emissie
Elektriciteit 0,093 kg/MJ 0,333 kg/kWh
Aardgas 0,056 kg/MJ 0,202 kg/kWh
Stookolie 0,073 kg/MJ 0,263 kg/kWh
Houtpellets 0 0

Tabel 3.3: CO2-emissiefactoren

3.6.8 CO,-emissieprijzen

Wat betreft de berekening van het kostenoptimum op macro-economisch niveau, schrijft de
verordening voor dat de kosten van broeikasgasemissies moeten worden berekend door uit te gaan
van de som van de jaarlijkse broeikasgasemissies vermenigvuldigd met de verwachte tarieven voor
een ton CO, -equivalent in het kader van elk jaar uitgereikte broeikasgasemissierechten. Initieel
wordt een benedengrens gehanteerd van minimaal 20€ per ton CO, -equivalent in het tijdvak tot en
met 2025, 35€ in het tijdvak tot en met 2030 en 50€ na 2030, dit overeenkomstig de huidige door
de Commissie verwachte koolstoftariefscenario's in het emissiehandelssysteem, gemeten in reéle

M. De Deygere & E. Troch, 3E / Ingenium, Studie naar Kostenoptimale Niveaus van de Minimumeisen
inzake Energieprestaties van Gebouwen, 2013
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en constante prijzen voor 2008, aan te passen aan de gekozen berekeningsdatums en -
methodologie.

Aangezien de huidige CO,-emissierechten ver onder de 20 euro per ton worden verkocht, volgen
we de benedengrens, zoals getoond als “Reéel, vast” in Grafiek 3.5.

90

(o]

o

A )
\

~

o

\
\

(=)}

o

\
N

B wn
o o

w
o
\
\
\
\
)
\
\

N
o
)

Kost broeikasgasemissies [€/ton CO2-eq.]

-
o

[ S T I T 7 1 1 (I T T L A

2008 2012 2016 2020 2024 2028 2032 2036 2040

Reéel, vast - = = = Reéel, geinterpoleerd en geéxtrapoleerd

Grafiek 3.5: CO,-emissiekosten

De som van de geactualiseerde jaarlijkse emissiekosten rekening houdend met de reéle
marktinterestvoet, wordt berekend volgens:

Kcoz = Kco2(0) * fpv(T)

Aangezien de toegepaste kostevolutie een trapfunctie is, kan de actualisatiefactor niet meer
berekend worden in een formule, maar kunnen we deze beter in een spreadsheetprogramma
uitrekenen.

3.7 Totaal geactualiseerde onderhoudskosten

Som van de geactualiseerde jaarlijkse onderhoudskosten dewelke meestal zijn berekend op basis
van een percentage van de initiéle investeringskost volgens EN15459. Wanneer de stijging van de
onderhoudskosten de algemene inflatie goed volgt over de periode van de actualisatietermijn T,
kan de geactualiseerde som bepaald worden als:

%—Z&@
100)

Aangezien het hier over een jaarlijkse terugkerende kost gaat kunnen we de formule ook
vereenvoudigen tot:

i

1+

Ko = Kp(0) * fpv(T)

met fpv(T) = Present value factor die bij aanname van een jaarlijkse kostenstijging gelijk aan de
inflatie kan gelijk gesteld worden aan:
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Rp . _
1-A+1g5 "
fpv(T) = &
100

3.8 Restwaarde

Grafiek 3.6 toont de gebruikte methode wanneer een maatregel een langere levensduur heeft dan
de evaluatieperiode. De begininvestering (of vervangingskost) wordt lineair afgeschreven over de
levensduur van de maatregel, waarna de waarde op het einde van de actualisatietermijn (30 jaar)
kan worden geactualiseerd naar het jaar 0.

Met een veronderstelde levensduur van veertig jaar en een lineaire afschrijving is de restwaarde na
dertig jaar 25 % van de initiéle investeringskosten. Deze waarde wordt dan nog geactualiseerd.

kosten/
waarde

SEETEIGPENGES

1
leviereduir vani ‘onderdasl van gebouw
Grafiek 3.6: Berekeningsmethode van de restwaarde a.h.v. lineaire afschrijving

In formulevorm:

n+D)=*T,(j)—T T

0) ] ) [(1 +1 RR>]

Vr, () = K;(0,)) »

Hierbij staan bovenstaande symbolen voor:

K;(0,j) = Investeringskost voor maatregel j in jaar 0
T,.(j) = levensduur beschouwde constructie, installatie
T = actualisatietermijn

Rp = reéle rentevoet

n = aantal herinvesteringen gedurende actualisatietermijn
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3.9 Overheidssteun / subsidies™

Deze paragraaf behandelt de subsidies van de Vlaamse overheid en de netbeheerders. Boetes zijn
niet meegerekend zodat dit de resultaten niet zou beinvioeden.

De som van de geactualiseerde jaarlijkse subsidies voor n aantal jaren, wordt berekend volgens:

Ksyp = Ksyg(0,)) = fpv(T)
met f,,(T) = Present value factor gelijk aan:

1—(1+-2T
fon(T) = (Rm)
100
Aangezien de bedragen van subsidies meestal absoluut worden gedefinieerd en niet inflatievast zijn
wordt de gewone marktinterestvoet gebruikt in de formule. Indien dit toch het geval is kan de reéle
interestvoet gebruikt worden.

Subsidies worden zeker niet meegeteld bij de macro-economische berekeningen. Ook voor de
micro-economische analyse wordt een keer zonder subsidies gerekend om de impact van de
subsidieregeling op het kostenoptimum te onderzoeken.

3.9.1 Vlaamse overheid: Groenestroomcertificaten en WKK-certificaten

Aan PV-installaties kan na de productie van 4348 kWh elektriciteit een groenestroomcertificaat van
93 € toegekend worden. Halfjaarlijks wordt opnieuw berekend welke steun noodzakelijk is. Dit
wordt gedaan met behulp van de bandingfactor. Deze wordt zo bepaald dat een standaard-PV-
installatie een rendement heeft van 5% op de totale investeringskosten zodat deze na een periode
van 15 jaar zou moeten terugverdiend zijn.

Vanaf 1 januari 2013 zal deze bandingfactor 0,23 bedragen. Dit impliceert dat een PV-installatie
jaarlijks 4348 kWh (1000 kWh/0,23) elektriciteit dient op te wekken opdat de particulier recht heeft
op een groenestroomcertificaat. Op basis van de verwachte prijsevoluties voorspelde VEA' de
bandingfactoren voor de volgende drie jaren (2014, 2015 en 2016) getoond in Tabel 3.4.

PV-panelen 2013 2014 2015 2016
Bandingfactor 0,23 0,15 0,07 -0,02
Opwekking/GSC (kWh) 4348 6667 14286 /
Vereist vermogen PV-installatie (kWp) |6,05 9,28 19,89 /

Tabel 3.4: Subsidies PV-panelen

Berekeningen conform de EPB-methodiek tonen aan dat je al ongeveer 6 kWpiek dient te plaatsen
opdat jaarlijks 4348 kWh elektriciteit wordt opgewekt. In deze studie voldoet enkel het maximale
toegepaste vermogen van 7.5kWp hieraan. Wanneer de PV-installatie in 2014 geinstalleerd wordt
kan je zelfs met dat vermogen niet meer genoeg energie opwekken om in dat jaar een
groenestroomcertificaat te behalen. Gezien de (half)jaarlijkse aanpassing van de bandingfactoren
ook voor reeds geinstalleerde PV-installaties, is het moeilijk om op voorhand de subsidies over de

1 http://www?2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/premies/premiebrochure2013.pdf
2 http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/milieuvriendelijke/monitoring_evaluatie/2013/
VEA Rapport stakeholderoverleg jan2013.pdf
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komende 10 jaar te bepalen. Voor een installatie in 2013 zal dit maximaal ongeveer 1000 euro
opleveren. Omwille van de variabele en betrekkelijk lage bedragen is er uiteindelijk beslist deze
subsidie niet mee te nemen. De invloed van mogelijke PV-subsidies op de TAK kan nagegaan
worden door deze te verminderen met 1000 euro.

De VREG geeft enkel warmte-krachtcertificaten voor elektriciteit die door middel van kwalitatieve
warmte-krachtkoppeling werd opgewekt in het Vlaams Gewest. Door de keuze en dimensionering
van de micro-WKK (zie paragraaf 5.4.1) wordt er voor gezorgd dat aan deze voorwaarde voldaan is.
De WKK-certificaten kunnen in theorie verkocht worden:

® op de bilaterale certificatenmarkt aan een te onderhandelen prijs;

e op de Green Certificate Exchange van BelPEx aan de prijs die tijdens de handelssessie tot
stand komt;

e tegen een wettelijk vastgelegde minimumprijs aan de transmissie- of
distributienetbeheerder(s).

In de praktijk zal voor een kleine producent met een micro-WKK er op neerkomen dat hij de
minimumprijs bekomt. Deze kan teruggevonden worden op http://www.vreg.be/minimumsteun-0
en bedraagt momenteel voor nieuwe installaties 31€ voor 1 certificaat.

3.9.2 Belastingvermindering

De federale belastingvermindering werd in 2012 afgeschaft en wordt dus geen rekening mee
gehouden. De Vlaamse korting op de onroerende voorheffing wordt wel beschouwd. Deze is recent
aangepast voor bouwaanvragen vanaf 1 januari 2013. Het financieel voordeel wordt groter, maar
tegelijkertijd worden de voorwaarden ook strenger; de korting geldt pas vanaf E50.

Korting op onroerende voorheffing E-peil Duur
50% <ES50 5 jaar
100% <E30 5 jaar

Tabel 3.5: Korting onroerende voorheffing 2013

3.9.3 Premie netbeheerder

Vanaf 2012 zijn de premies van de netbeheerder gelijk over heel Vlaanderen. Voor
nieuwbouwwoningen en appartementen wordt een globale E-peilpremie gegeven, die afhankelijk
zijn van het type gebouw:

Datum bouwaanvraag E-peil Bedrag

1400 euro voor E50 (+40 euro per punt verbetering
E50 - E41 .
E-peil)
vanaf 01/01/2012

1800 euro voor E40 (+ 50 euro per punt verbetering
E40 - EO

E-peil)

Tabel 3.6: Premiebedrag netbeheerder voor eengezinswoningen

Datum bouwaanvraag E-peil Bedrag
600 euro voor E50 (+20 euro per punt verbetering
E50 - E41 E-peil)
-pei
vanaf 01/01/2012 P -
£40 - EO 800 euro voor E40 (+ 30 euro per punt verbetering

E-peil)

Tabel 3.7: Premiebedrag netbeheerder voor appartementen
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4 REFERENTIEGEBOUWEN

4.1 Inleiding

In deze studie wordt eerst het woningenbestand in Vlaanderen geanalyseerd. De parameters als
compactheid en bouwwijze (open, halfopen, gesloten bebouwing of een flatgebouw), de bruto-
vloeroppervlakte en beschermd volume bepalen mee de prijs en mogelijke besparing van de
maatregelen.

Op basis van deze statistische analyse zijn de referentiewoningen opgesteld waarop bouwkundige
en installatietechnische energiebesparende maatregelen zijn toegepast. Als basis voor de
referentiegebouwen dient de “Studie naar de economische haalbaarheid van het verstrengen van

de EPB-eisen bij residentiéle gebouwen”*.

Aan de hand van cijfers van het Vlaams Energieagentschap (VEA), met name het "Cijferrapport
energieprestatieregelgeving - Procedures en resultaten, geometrische en energetische
karakteristieken van het Vlaamse gebouwenbestand - periode 2006 - 2011" ' zijn de
referentiegebouwen voor nieuwbouw aangepast zodat ze een goede referentie zijn voor het
Vlaamse gebouwenbestand. Ook werd er gezocht naar veel voorkomende installaties zodat de
referentiewoning op een realistische wijze voldoet aan de huidige eisen (ondermeer K40 E70).

4.2 Keuze voor referentiewoningen

Om representatief te zijn voor het Vlaamse woningenbestand op vlak van typologie, grootte,
constructiewijze,... worden volgende types gekozen:

* Nieuwe residentiéle gebouwen

o Eengezinswoningen
=  Rijwoning
= Halfopen woning
=  Vrijstaande woning 1: Architecturale woning (modern)
=  Vrijstaande woning 2: Pastorijwoning

o Meergezinswoningen en/of appartementen
= Appartementen (verschillende locatie in het gebouw + individueel en

collectief systeem voor verwarming en warm tapwater)

B Verbeeck, A. Dreesen, R. De Coninck, K. Achten, J. Van der Veken, PHL / 3E / KU Leuven, 2008
K. De Baets, W. Roelens, T. Jonckheere, april 2012,
http://www?2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/epb/doc/EPBincijfers-2006-2011.pdf
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4.3 Nieuwe residentiéle gebouwen

43.1 Het Vlaamse gebouwenbestand (2006-2011): verdeling volgens woningtype,
beschermd volume, compactheid en bruto-vlioeroppervlakte

Het “Cijferrapport energieprestatieregelgeving - Procedures en resultaten, geometrische en
energetische karakteristieken van het Vlaamse gebouwenbestand - periode 2006 - 2011" dient ter
verantwoording van de keuze van de referentiegebouwen. Op onderstaande grafieken staan de
verschillende referentiegebouwen aangeduid, per verschillend kenmerk (beschermd volume,
compactheid en bruto-vloeroppervlakte).

4.3.1.1 Beschermd volume

Het beschermd volume van een gebouw of van een deel van het gebouw is het volume van alle
kamers en ruimten van het gebouw dat de gebruiker thermisch wil beschermen tegen
warmteverliezen naar de buitenomgeving, naar de grond en naar de naburige ruimten die niet tot
een beschermd volume behoren. Meestal is er dan ook verwarming voorzien in die ruimten van het
BV. Het beschermd volume is de parameter om de grootte van het gebouw te evalueren.

Grafiek 4.1 toont de spreiding van het aantal ingediende EPB-aangiften in relatie tot het
beschermde volume, dit voor eengezinswoningen en appartementen.
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Grafiek 4.1: Spreiding van het aantal EPB-aangiften van eengezinswoningen en appartementen,
volgens beschermd volume

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 25



THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

Grafiek 4.2 toont de spreiding van het aantal ingediende EPB-aangiften van eengezinswoningen in
relatie tot het beschermde volume, volgens bouwvorm.
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Grafiek 4.2: Spreiding van het aantal EPB-aangiften van eengezinswoningen volgens beschermd
volume, per bouwvorm

4.3.1.2 Compactheid

De compactheid is de verhouding van het beschermd volume tot de warmteverliesoppervlakte van
een gebouw of van een deel van een gebouw.

Grafiek 4.3 toont de spreiding van het aantal ingediende EPB-aangiften in relatie tot de
compactheid, voor de eengezinswoningen en de appartementen. Let op de grote spreiding tussen
de verschillende appartementen. Het ingesloten appartement nr.3 haalt zelfs 5,6m.
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Grafiek 4.3: Spreiding van aantal EPB-aangiften van eengezinswoningen & appartementen, volgens
compactheid
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Grafiek 4.4 toont de spreiding van het aantal ingediende EPB-aangiften van eengezinswoningen in
relatie tot de compactheid, volgens bouwvorm.
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Grafiek 4.4: Spreiding van aantal EPB-aangiften van eengezinswoningen volgens compactheid

4.3.1.3 Bruto-vloeropperviakte

De bruto-vloeroppervlakte is de som van de bruto-vloeroppervlakten van alle vloerniveaus binnen
het beschermd volume. De muurbasis maar ook trappen (en eventuele liften) worden op elk
vloerniveau doorgerekend en dus meegerekend tot de bruto-oppervlakte. Enkel vides worden
indien van toepassing niet meegerekend.

De bruto-vloeroppervlakte wordt gebruikt om daaruit het berekende verbruik in kWh/m?
gebruiksoppervlakte te berekenen, en om de netto energiebehoefte voor verwarming in kWh/m?
te berekenen waarvoor eisen gelden (zie Bijlage B: EPB-eisen 2012).

Grafiek 4.5 toont de spreiding van het aantal ingediende EPB-aangiften in relatie tot de bruto-
vloeroppervlakte, voor de eengezinswoningen en de appartementen.
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Grafiek 4.5: Spreiding van aantal EPB-aangiften van eengezinswoningen & appartementen, volgens
bruto-vloeropperviakte
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Grafiek 4.6 toont de spreiding van het aantal ingediende EPB-aangiften in relatie tot de bruto-

vloeroppervlakte, volgens bouwvorm.
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Grafiek 4.6: Spreiding van aantal EPB-aangiften van woningen volgens bruto-vioeropperviakte
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K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

4.3.2 Referentie eengezinswoningen

De referentietoestand is zo gekozen dat er net voldaan wordt aan alle huidige eisen (Bijlage B: EPB-
eisen 2012). Er wordt gestart vanaf de huidige maximale U-waarden of minimale R-waarden, maar
meestal moet er iets verder gegaan worden om ook aan de eis naar K-peil en vooral netto-
energiebehoefte te voldoen. Om de netto-energiebehoefte te laten dalen zonder het K-peil ver
onder K40 te brengen wordt er vooral gespeeld op de luchtdichtheid en het ventilatiesysteem.
Hierdoor kan het wel zijn dat het E-peil, zelfs met een slechtere verwarmingsinstallatie, een stuk
onder de geéiste E70 eindigt. Zie de beschrijving van de maatregelen in hoofdstuk 5 voor meer
details over de gebruikte schildelen en installaties.
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Rijwoning

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

Tabel 4.1 geeft de kenmerken van de rijwoning. De plannen zijn gegeven in Bijlage A.

RIJWONING

ALGEMEEN
Beschermd volume
Bruto vloeroppervlak
Compactheid
Totale verliesopp
Gevel totaal
Noord
West
Zuid
Raam totaal
Noord
West
Zuid
Hellend dak
Plat dak
Vloer (op grond)
Vloer (op kelder)
Plafond
Hellend dak
K-peil
E-peil
Primair energieverbruik
NEB verwarming
GEBOUWSCHIL
Dak
Gevel
Vloer (op grond)
Vloer (op kelder)
Deur
Raam
Glas
g-waarde
Profiel
% vh vloeropp
Um-waarde
Bouwknopen
Luchtdichtheid (v50)
INSTALLATIE
Ventilatie
mDC-factor
Verwarming
Retourtemperatuur
Warm tapwater
Lengte tappunt 1
Lengte tappunt 2

503,82
175,58
2,17
231,79
77,64
38,30
5,73
33,60
28,73
6,84
2,28
11,54
21,29
6,24
32,45
30,24
31,25
36,54
39

68

99

52

0,27
0,32
0,35
0,25
1,70
1,61
1,10
0,60
1,80
16,36
0,53
Optie B
6,5

~3w

3333333332333 3233 33

N

kWh/m?
kWh/m?j

W/m3K
W/m2K
W/m2K
W/m2K
W/m3K
W/m3K
W/m3K

W/m2K
%
W/m3K

m3/m2h

Excl. AOR 23,33 m?

Excl. raamopp
Excl. deur 1,98 m?

Excl. deur 1,98 m?

15% van noordgevel / excl. dakraam 4,04 m?
28% van westgevel

25% van zuidgevel / excl. dakraam 4,04 m?
Excl. dakramen

Wand naar AOR
AOR buitenopp

Geisoleerde dakconstructie
Geisoleerde spouwmuur
Vloerisolatie

Vloerisolatie

Geisoleerd deurblad
Uw-waarde

Ug-waarde

Uf-waarde

+ aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen
n50=3h"

Natuurlijke toevoer, mechanische afvoer
Centrale verwarming, gascondensatieketel
Combi zonder opslag

Badkamer
Keuken

Tabel 4.1: Kenmerken rijwoning
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4.3.2.2 Halfopen woning
Tabel 4.2 geeft de kenmerken van de halfopen woning. De plannen zijn gegeven in Bijlage A.

HALFOPEN WONING
ALGEMEEN
Beschermd volume 548,01 m3 Excl. AOR 168,62 m?3
Bruto vloeroppervlak | 187,35 m?
Compactheid 1,63 m
Totale verliesopp 336,51 m?
Gevel totaal 119,61 m? Excl. raamopp
West 31,20 m?
Zuid 52,42 m?
Oost 3599 m?
Raam totaal 29,55 m?
West 13,15 m? 30% van westgevel
Zuid 8,04 m? 13% van zuidgevel
Oost 6,38 m? 15% van oostgevel / excl. glazen deur 1,98 m?
Zoldervloer 93,68 m? Wand naar AOR
Vloer (op grond) 93,68 m?
Hellend dak 131,42 m? Buitenopp AOR
K-peil 38 -
E-peil 69 -
Primair energieverbruik | 110 kWh/m?j
NEB verwarming 65 kWh/m?
GEBOUWSCHIL
Dak 0,27 W/m2K | Geisoleerde dakconstructie
Gevel 0,32 W/m2K | Geisoleerde spouwmuur
Vloer (op grond) 0,35 W/m2K | Vloerisolatie
Deur 1,61 W/m3K | Glazen deur
Raam 1,61 W/m2K | Uw-waarde
Glas 1,10 W/m3K |Ug-waarde
g-waarde 0,60 -
Profiel 1,80 W/m2K | Uf-waarde
% vh vloeropp 15,77 %
Um-waarde 0,46 W/m3K
Bouwknopen Optie B + aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen
Luchtdichtheid (v50)  |8,1 m3/m?h |n50=5h"
INSTALLATIE
Ventilatie C+ Natuurlijke toevoer, mechanische afvoer
mDC-factor 1,17 -
Verwarming n=1,09 Centrale verwarming, gascondensatieketel
Retourtemperatuur |60 °C
Warm tapwater Combi zonder opslag
Lengte tappunt 1 5 m Badkamer
Lengte tappunt 2 4 m Keuken

Tabel 4.2: Kenmerken halfopen woning
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4.3.2.3 Vrijstaande woning 1

Tabel 4.3 geeft de kenmerken van de vrijstaande woning 1 (architecturale woning). De plannen zijn
gegeven in Bijlage A.

VRIJSTAANDE WONING 1: ARCHITECTURALE WONING
ALGEMEEN
Beschermd volume 748,94 m3
Bruto vloeroppervlak |220,28 m?
Compactheid 1,06 m
Totale verliesopp 703,99 m?
Gevel totaal 220,02 m? Excl. raamopp
Noord 55,74 m?
West 69,12 m?
Zuid 35,99 m?
Oost 59,17 m?
Raam totaal 43,41 m?
Noord 1,89 m? 3% van noordgevel / excl. glazen deur 2,45 m?
West 2,52 m? 4% van westgevel
Zuid 24,08 m? 40% van zuidgevel
Oost 12,47 m? 17% van oostgevel
Plat dak 220,28 m?
Vloer (op grond) 220,28 m?
K-peil 39 -
E-peil 59 -
Primair energieverbruik | 125 kWh/m?]
NEB verwarming 70 kWh/m?]
GEBOUWSCHIL
Dak 0,24 W/m?K | Geisoleerde dakconstructie
Gevel 0,27 W/m?K | Geisoleerde spouwmuur
Vloer (op grond) 0,30 W/m2K | Vloerisolatie
Deur 1,61 W/m2K | Glazen deur
Raam 1,61 W/m2K | Uw-waarde
Glas 1,10 W/m3K |Ug-waarde
g-waarde 0,60 -
Profiel 1,80 W/m?K | Uf-waarde
% vh vloeropp 19,71 %
Um-waarde 0,40 W/m%K
Bouwknopen Optie B + aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen
Luchtdichtheid (v50)  |3,2 m3/m?h |n50=3h"
INSTALLATIE
Ventilatie C++ Natuurlijke toevoer, mechanische afvoer
mDC-factor 0,59 -
Verwarming n=0,92 Centrale verwarming, niet-condenserende gasketel
Retourtemperatuur |60 °C
Warm tapwater Combi zonder opslag
Lengte tappunt 1 2 m Badkamer
Lengte tappunt 2 2 m Keuken

Tabel 4.3: Kenmerken vrijstaande woning 1 (architecturale woning)
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4.3.2.4 Vrijstaande woning 2

Tabel 4.4 geeft de kenmerken van de vrijstaande woning 2 (pastorijwoning). De plannen zijn
gegeven in Bijlage A.

VRIJSSTAANDE WONING 2: PASTORIJWONING
ALGEMEEN
Beschermd volume 795,31 m3
Bruto vloeroppervlak | 248,40 m?
Compactheid 1,56 m
Totale verliesopp 510,81 m?
Gevel totaal 232,20 m? Excl. raamopp
Noord 54,15 m? Excl. voordeur 2,31 m?
West 61,95 m? Excl. zijdeur 2,07 m?
Zuid 60,65 m?
Oost 55,46 m?
Raam totaal 41,82 m?
Noord 13,26 m? 19% van noordgevel / excl. dakramen 4,04 m?
West 1,43 m? 2% van westgevel
Zuid 9,07 m? 13% van zuidgevel / excl. dakramen 4,04 m?
Oost 9,99 m? 15% van oostgevel
Hellend dak 132,81 m? Excl. dakramen
Vloer (op grond) 99,60 m?
K-peil 38 -
E-peil 67 -
Primair energieverbruik | 114 kWh/m?j
NEB verwarming 66 kWh/m?j
GEBOUWSCHIL
Dak 0,23 W/m2K | Geisoleerde dakconstructie
Gevel 0,30 W/m2K | Geisoleerde spouwmuur
Vloer (op grond) 0,32 W/m?2K | Vloerisolatie
Deur 1,50 W/m?K |Geisoleerd deurblad
Raam 1,61 W/m2K | Uw-waarde
Glas 1,10 W/m?K |Ug-waarde
g-waarde 0,60 -
Profiel 1,80 W/m2K | Uf-waarde
% vh vloeropp 16,84 %
Um-waarde 0,46  W/m3K
Bouwknopen Optie B + aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen
Luchtdichtheid (v50) | 4,7 m3/m2h |n50=3h"
INSTALLATIE
Ventilatie C+ Natuurlijke toevoer, mechanische afvoer
mpc-factor 1,17 -
Verwarming n=1,09 Centrale verwarming, gascondensatieketel
Retourtemperatuur | 60 °C
Warm tapwater Combi zonder opslag
Lengte tappunt 1 10 m Badkamer
Lengte tappunt 2 4 m Keuken

Tabel 4.4: Kenmerken vrijstaande woning 2 (pastorijwoning)
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K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

Appartement

Referentie meergezinswoningen/appartementen

Tabel 4.5 geeft de kenmerken van appartement 1 (onderaan-midden) en appartement 3 (midden-
midden) met een individueel systeem voor verwarming en warm tapwater. De plannen zijn, net als
de indeling van de appartementen in de appartementsblok, gegeven in Bijlage A.

APPARTEMENT 1 APPARTEMENT 3 ‘
ALGEMEEN
Beschermd volume 283,34 md 292,20 m?
Bruto vloeropp 91,40 m? 97,40 m?
Compactheid 2,00 m 5,57 m
Totale verliesopp 141,47 m? 52,49 m?
Gevel totaal 40,37 m? 40,99 m? Excl. raamopp
Noord 22,67 m? 21,80 m?
Zuid 17,70 m? 19,19 m?
Tot raamopp 9,70 m? 11,50 m?
Noord 4,30 m? 4,30 m? Resp. 16% en 16% van noordgevel
Zuid 5,40 m? 7,20 m? Resp. 23% en 25% van zuidgevel
Vloer (op kelder) 91,40 m? 0,00 m?
K-peil 38 - 38 - Totaal appartementsblok
E-peil 63 - 63 -
Prim. energieverbruik 110 kwh/m? |86 kWh/m?
NEB verwarming 63 kwh/m? |40 kWh/m?
GEBOUWSCHIL
Gevel 0,32 W/m?2K 0,32 W/m3K Geisoleerde spouwmuur
Vloer (op kelder) 0,25 W/m?2K / Vloerisolatie
Venster 1,61 W/m2K  |1,61 W/m?2K Uw-waarde
Glas 1,10 W/m2K 1,10 W/m?2K Ug-waarde
g-waarde 0,60 - 0,60 -
Raamprofiel 1,80 W/m?2K 1,80 W/m?2K Uf-waarde
% vh vloeropp 10,61 % 11,81 %
Um-waarde 0,54 W/m?2K 0,54 W/m2K Totaal appartementsblok
Bouwknopen Optie C Optie C
Luchtdichtheid (v50) 6 m3/m?h |6 m3/m2h n50 =resp.3en1h’
INSTALLATIE
Ventilatie C C Natuurlijke toevoer, mechanische afvoer
mpc-factor 1,33 - 1,33 -
Verwarming 1n=1,09 1n=1,09 Centrale verwarming,
Retourtemperatuur 60 °C 60 °C
Warm tapwater Combi zonder opslag
Lengte tappunt 1 m 2 m Badkamer
Lengte tappunt 2 m 2 m Keuken
Tabel 4.5: Kenmerken appartement 1 en 3
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Tabel 4.6 geeft de kenmerken van appartement 6 (boven-zijkant) met een individueel systeem voor
verwarming en warm tapwater. De plannen zijn gegeven in Bijlage A.

APPARTEMENT 6 |
ALGEMEEN
Beschermd volume 292,20 m?3
Bruto vloeropp 97,40 m?
Compactheid 1,57 m
Totale verliesopp 185,89 m?
Gevel totaal 73,39 m? Excl. raamopp
Noord 21,80 m?
Zuid 19,19 m?
Oost 32,40 m?
Tot raamopp 15,10 m?
Noord 4,30 m? 16% van noordgevel
Zuid 7,20 m? 27% van zuidgevel
Oost 3,60 m? 10% van oostgevel
Plat dak 97,40 m?
K-peil 38 - Totaal appartementsblok
E-peil 65 -
Prim. energieverbruik | 118 kWh/m?j
NEB verwarming 70 kWh/m?j
GEBOUWSCHIL
Dak 0,27 W/m2K | Geisoleerde dakconstructie
Gevel 0,32 W/m?K | Geisoleerde spouwmuur
Venster 1,61 W/m2K | Uw-waarde
Glas 1,10 W/m2K | Ug-waarde
g-waarde 0,60 -
Raamprofiel 1,80 W/m2K | Uf-waarde
% vh vloeropp 15,50 %
Um-waarde 0,54 W/m2K | Totaal appartementsblok
Bouwknopen Optie C
Luchtdichtheid (v50)  |2,0 m3/m?h | n50=3h™*
INSTALLATIE
S Natuurlijke  toevoer, mechanische
Ventilatie C+
afvoer
mpc-factor 1,17 -
. Centrale verwarming,
Verwarming n=109 gascondensatieketel per app. °
Retourtemperatuur |60 °C
Warm tapwater Combi zonder opslag
Lengte tappunt 1 2 m Badkamer
Lengte tappunt 2 2 m Keuken

Tabel 4.6: Kenmerken appartement 6
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Om de berekeningen op het niveau van de appartementsblok te vereenvoudigen, is er ook een
fictief gemiddeld appartement opgesteld bekomen uit appartement 1 t.e.m. 6. Dit moet de
gebouwoptimalisatie voor collectieve verwarmingssystemen mogelijk maken. De geoptimaliseerde
gebouwschil van dit gemiddeld appartement wordt toegepast op de volledige blok en de collectieve
installatie (verwarming, SWW, ventilatie) wordt geoptimaliseerd voor een blok van 12 dergelijke
appartementen, zoals getoond in bijlage A.

De kenmerken van het gemiddeld appartement worden weergegeven in Tabel 4.7.

GEMIDDELD APPARTEMENT
ALGEMEEN
Beschermd volume 292,20 m3
Bruto vloeroppervlak 97,40 m?
Compactheid 2,19 m
Totale verliesopp 133,14 m?
Gevel totaal 56,90 m? Excl. raamopp
Noord 21,80 m?
Zuid 18,90 m?
Oost 16,20 m?
Raam totaal 13,30 m?
Noord 4,30 m? 16% van noordgevel
Zuid 7,20 m? 27% van zuidgevel
Oost 1,80 m? 10% van oostgevel
Plat dak 32,47 m?
Vloer (op kelder) 30,47 m?
K-peil 40 -
E-peil 69 -
Primair energieverbruik | 113 kWh/m?j
NEB verwarming 64 kWh/m?
GEBOUWSCHIL
Dak 0,27 W/m?2K | Geisoleerde dakconstructie
Gevel 0,32 W/m2K | Geisoleerde spouwmuur
Vloer (op kelder) 0,25 W/m2?K |Geisoleerd
Raam 1,61 W/m2K | Uw-waarde
Glas 1,10 W/m2K | Ug-waarde
g-waarde 0,60 -
Profiel 1,80 W/m2K | Uf-waarde
% vh vloeropp 13,66 %
Um-waarde 0,56 W/mK
Bouwknopen Optie C
Luchtdichtheid (v50) | 6,7 m3/m?h |n50=3h"*
INSTALLATIE
Ventilatie C Natuurlijke toevoer, mechanische afvoer
mpc-factor 1,33 -
Verwarming n=1,09 Gascondensatieketel
Retourtemperatuur | 60 °C
Warm tapwater Combi zonder opslag
Lengte tappunt 1 2 m Badkamer
Lengte tappunt 2 2 m Keuken

Tabel 4.7: Kenmerken gemiddeld appartement
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5 MAATREGELEN

5.1 Inleiding

Dit hoofdstuk behandelt de aannames voor zowel bouwkundige als installatietechnische
energiebesparende maatregelen. Uitgaande van een vooropgestelde maatregelentabel van het
Vlaams Energieagentschap wordt getracht hieraan een realistische opbouw en kostprijs te
koppelen. Hiervoor zijn verschillende aannemers en installateurs verspreid over Vlaanderen
(Limburg, Brabant, Antwerpen, Oost-Vlaanderen) gecontacteerd. Bovendien is er samengewerkt
met studiebureau Arcadis om de nodige informatie te bekomen i.v.m. grotere projecten
(appartementsgebouwen) en wordt ook de databank Aspen gebruikt om de laatste gaten te vullen.

De groep aannemers bevat zowel massiefbouwers als houtskeletbouwers. De installateurs bieden
zowel klassieke verwarmingsinstallaties aan als hernieuwbare energiebronnen. Vanuit de
verschillende werkwijzen en prijsbepalingen van onze bronnen is de originele maatregelentabel zo
veel als mogelijk ingevuld en zijn er indien nodig op gefundeerde wijze aanpassingen doorgevoerd.
Deze keuzes worden in dit hoofdstuk nader toegelicht.

5.2 Maatregelentabel Vlaams Energieagentschap

Tabel 5.1 toont de maatregelen opgenomen bij het bestek opgemaakt door het Vlaams
Energieagentschap. Deze dient als basis voor het opstellen van parametersets die een realistische
weergave dienen te zijn van het huidige marktaanbod qua bouw- en installatietechnieken.
Bovendien moeten deze parameters qua energieaspect een breed gamma, van net toegelaten tot
het energetisch best beschikbare, beogen opdat de juiste conclusies kunnen worden getrokken
naar kostenoptimale energieniveaus inzake energieprestatie van nieuwbouwwoningen.
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Thermische isolatie

Start Einde Stappen opm
U plat dak 0,27 0,1 6 0,24/0,20/0,16 /0,13
U Hellend dak 0,27 0,1 6 0,24/0,20/0,16 /0,13
U Gevel 0,32 0,1 7 0,27/0,24/0,20/0,16 /0,13
U Vloer 0,35 0,1 6 0,30/0,25/0,20/ 0,15
U Glas 1,3 0,6 7 1,1/1,0/combi0,8N-1,1 / combi 0,8NOW-1,1/0,8
U Profielen 2,9 0,8 5 2,2/1,8/1,4
U Deuren 2,2 1 6 2,0/1,75/1,5/1,25
Bouwknopen C enkel voor de drie aangeduide types
Startpunt (lateien, ramen, vensterbanken, dorpels,
B+ aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen aansluiting hellend dak)
B+ alle bouwknopen opgelost (volgens basisregels)
Luchtdichtheid
v50-waarde 12 0,5 5 17/3/1
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Zonnewinsten

Oriéntatie gevel 0° gevel 330° 11 30°/ 60°/ 90°/ 120°/ 150°/ 180°/ 210°/ 240°/ 270°/ 300°
Glaspercentage ref kleiner en groter 3

g-waarde glas 0,65 0,25 4 0,42/0,4

Zonwering Geen

buitenzonnewering op Z

buitenzonnewering op Z-O-W

overal buitenzonnewering

Bediening Handbediend

Automatisch

Bij appartementen 1 collectief systeem (extra maatregelen collectieve afrekening / individuele afrekening) & 1 individueel
Verwarming systeem

regeling water  regeling kamer afgiftesysteem cop

Stookolie HR-ketel cte+weer kamerth + combi met kranen | Htrad, Ltrad, VV
condensatieketel | Weer kamerth + combi met kranen | Ltrad, VV

Gas condensatieketel | Weer kamerth + combi met kranen | Htrad, Ltrad, VV

Elektriciteit | WP lucht/water | Weer therm. Kranen Ltrad, VV COP3,6/4,2
WP grond/water | Weer therm. Kranen Ltrad, VV COP4/4,5
WP water/water | Weer therm. Kranen Ltrad, VV COP5/5,5
WP lucht/lucht Lucht COP3,0/3,5
compactmodule Lucht

Houtpellets | pelletkachel
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Sanitair warm water Bij appartementen 1 collectief systeem met circulatieleiding en 1 individueel systeem
Geiser Aardgas
Boiler op ketel
op warmtepomp of compactmodule
Aardgas
Elektriciteit
Ventilatie
Systeem C
D
D met warmterecuperatie 75%
D met warmterecuperatie 85% (EN 308 !)
Bypass Geen
Onvolledig
Volledig
Balans onbalans (geéist min. Aanvoerdebiet & geéist min. Afvoerdebiet)
Balans
m-factor C/D 1,5 1 3 1,33/1,17
reductiefactor vraagsturingC |1 0,75 2 0,88
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Systemen voor alternatief energieverbruik

Douchewarmteterugwinning
Micro-WKK
Stadsverwarming

Systemen gebaseerd op hernieuwbare energiebronnen (andere waardes nodig voor appartementen, zelfde aantal maatregelen)
oriéntatie
SWW Zonneboiler SWW 4m? Z-O/W (vlakke plaat equivalent)
6m? Z-0/W (vlakke plaat equivalent)
cv Zonnepanelen CV 16m? Z-0/W (vlakke plaat equivalent)
PV PV-panelen 1,5kWpiek Z-O/W
2kWpiek Z-0/W
3kWpiek Z-O/W
4kWhpiek Z-0/W
SkWpiek Z-0/W

Hulpenergie  bij bepalingen van de eigenschappen van het ventilatiesysteem en het verwarmingssysteem

dus geen aparte maatregel
Tabel 5.1: Parameterselectie gevraagd door VEA

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 41




THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More

5.3 Selectie van bouwkundige maatregelen

Voor de bouwkundige maatregelen wordt er een gemiddelde eenheidsprijs opgesteld in functie van
een energetische parameter zoals de warmteweerstand (die overeenkomt met de opgelegde U-
waarde). Wanneer de eenheidsprijs ook afhangt van de eigenschappen van de woning (bv
geometrie) zal deze bepaald worden per referentiegebouw. De beschouwde levensduur en
onderhoudskosten van de bouwkundige maatregelen kan men terugvinden in bijlage E.

5.3.1 Thermische isolatie en K-peil

De U-waarden of warmtedoorgangscoéfficiénten van de constructiedelen (muren, vloeren en
daken) zijn opgegeven in de beoogde maatregelentabel. Per bouwwijze en keuze van
bouwmaterialen (lambda-waarde) komt de U-waarde overeen met een verschillende isolatiedikte.
Er wordt dan ook zoals gespecifieerd in de richtsnoeren® bij de verordening® zowel voor de
energetische als de financiéle parameters gekeken naar de volledige opbouw van de muur.

De U-waarde omvat naast de isolatiewaarde van de isolatielaag immers ook het isolerend
vermogen van de constructie zelf (bv. metselwerk, leidingenspouw, chape,...) en bovendien de
overgangsweerstanden. Hiermee dient rekening worden gehouden bij de berekening van de
materiaaldiktes en uiteindelijk de prijs i.f.v. die materiaaldiktes. Alle geleidingsberekeningen
gebeuren volgens het meest recente transmissiereferentiedocument™.

Aangezien in realiteit verschillende soorten bouwmaterialen kunnen gebruikt worden voor elk van
de schildelen, is ook bij de referentiewoningen de keuze van materialen gevarieerd, rekening
houdend met het beschikbare gamma per aannemer. Tabel 5.2 geeft een overzicht voor de
aannames van isolatiematerialen per schildeel.

Schildeel Isolatiemateriaal

Gevel PUR/PIR/XPS/MW/Cellulose
Plat dak PUR/PIR/XPS/MW

Hellend dak PUR/PIR/MWY/EPS/Cellulose
Vloer PUR/PIR/XPS

Tabel 5.2: Overzicht van de aannames voor isolatiematerialen

Tabel 5.3 geeft de aangenomen range van de warmtegeleidbaarheid per isolatiemateriaal. Dit komt
overeen met de gecertificeerde waarden die de aannemers ter beschikking hebben.

Isolatiemateriaal Lambda (W/m.K)
PUR/PIR 0,021-0,027
XPS 0,030-0,035
MW 0,032 -0,040
EPS 0,033 -0,038
Cellulose 0,037 - 0,042

Tabel 5.3: Overzicht warmtegeleidbaarheid per isolatiemateriaal

Per aannemer zal er nu gekeken worden wat naar kostprijs toe de meest gunstige opbouw is om
aan een bepaalde warmteweerstand te komen. Hierbij is er voor de afwerking dikwijls de meest
courante materialen gekozen; voor gevels bv. is er doorgaans geopteerd voor metselwerk.
Natuurlijk bestaan er verschillende afwerkingssystemen, maar deze hebben quasi geen invloed op

 http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/epb/doc/transmissiereferentiedocument.pdf
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de warmteweerstand. De keuze van afwerking zal de absolute kost van het schildeel beinvioeden,
maar dit heeft bij een gelijke warmteweerstand geen invlioed op de financiéle afweging van
bepaalde energiebesparende maatregelen tegenover de respectievelijke energiebesparing.
Bovendien heeft een duurdere afwerking dikwijls een lagere onderhoudskost en een langere
levensduur, waardoor de financiéle eindbalans toch in evenwicht is.

Dit heeft als bijkomend voordeel dat de meeste schildelen in deze analyse een levensduur van 90
jaar halen, waardoor eventuele vervangingskosten vervallen en geactualiseerde afbraakkosten zeer
klein worden. Onderhoudskosten kunnen ook verwaarloosbaar klein zijn en zouden alleszins niet
mogen worden uitgedrukt in functie van de investeringskost. Een zwaar geisoleerde spouwmuur zal
namelijk niet meer onderhoud vragen dan een niet-geisoleerde spouwmuur, terwijl de initiéle
investeringskost natuurlijk wel hoger ligt.

Waar geen rekening mee gehouden is in deze analyse is het eventueel verlies aan
binnenoppervlakte door de dikker geisoleerde schildelen. Wanneer de buitenafmetingen vastliggen
door stedenbouwkundige voorschriften is dit namelijk het gevolg. Het verlies aan oppervlak blijft
echter beperkt voor de gangbare isolatiediktes en een goed isolatieniveau kan in de toekomst ook
geapprecieerd worden in de verkoopprijs. Er een specifieke kost op kleven is dus zeer moeilijk, wat
ook aangegeven is door de stakeholders; de toekomst zal moeten uitwijzen hoe de balans zal
uitvallen.

5.3.1.1 Gevels

Om een correcte dikte van de isolatielaag in de spouwmuur te berekenen, wordt voor massiefbouw
rekening gehouden met het isolerend vermogen van een binnenafwerking, binnenspouwblad,
luchtspouw en buitenspouwblad, alsook de correctie voor mechanische bevestiging (spouwankers).
Voor houtskeletbouw zijn dit een binnenafwerking, leidingenspouw (al dan niet gevuld), een
afgetimmerd houten raamwerk en buitenafwerking inclusief eventuele luchtspouw. Ook de
overeenkomstige warmteovergangsweerstanden worden in de berekening opgenomen.

Tabel 5.4 toont als voorbeeld de diktes per isolatiemateriaal om te voldoen aan de opgelegde U-
waarden voor een klassieke spouwmuur met een draagmuur uit snelbouwsteen.

Rc (m2.K/W) 2,96 3,54 4,00 4,83 6,08 7,52 9,83
U-waarde (W/m?.K) 0,32 0,27 0,24 0,2 0,16 0,13 0,1
lambda-waarde (W/m.K) isolatiedikte (m)

0,023 0,06 0,08 0,09 0,11 0,14 0,17 0,23
0,030 0,08 0,10 0,11 0,14 0,18 0,22 0,29
0,035 0,09 0,11 0,13 0,16 0,20 0,25 0,33
0,040 0,10 0,13 0,15 0,18 0,23 0,29 0,38

Tabel 5.4: Diktes spouwmuurisolatie voor verschillende U-waarden en lambda-waarden

In bovenstaande berekening wordt verondersteld dat enkel de isolatielaag gevarieerd wordt,
eventueel kan ook voor een ander binnenspouwblad gekozen worden met een hogere
warmteweerstand, wat zorgt voor een lagere isolatiedikte.

Ook houtskeletbouw zal andere isolatiediktes bekomen afhankelijk van de gekozen opbouw. De
dragende structuur zal bijna altijd volledig gevuld worden en kan variéren in dikte, maar er bestaan
ook verschillende manieren om langs de binnen- en/of buitenkant extra warmteweerstand aan te
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brengen. De warmteweerstand van de HSB werd hierbij overgenomen uit de respectievelijke ATG-

normen.

Per aannemer zal er nu gekeken worden wat naar kostprijs toe de meest gunstige opbouw is om
aan een bepaalde warmteweerstand te komen. Hierbij worden niet alleen de materiaal- en
plaatsingskosten (samen de ‘primaire kosten’ genoemd) beschouwd, maar ook de ‘secundaire
kosten’. Deze kosten komen er bij wanneer er grotere isolatiediktes vereist zijn en er extra
maatregelen moeten getroffen worden om dit mogelijk te maken.

Primaire kosten variéren per aannemer en zijn in mindere mate afhankelijk van de grootte van de
werf (bv. eenheidsprijzen liggen iets hoger voor eengezinswoning i.v.m. appartementsbouw).
Secundaire kosten variéren bovendien i.f.v. de vorm van het gebouw, aangezien een variatie in één
schildeel, zoals de dikte van een muur, repercussies kunnen hebben op een ander schildeel zoals:

Extra funderingsbreedte (funderingslengte)
Raamombkasting/ophanging (raamomtrek)

Extra afplakken isolatie (aantal lagen)

Extra spouwankers (aantal/m?, lengte, materiaal)
Extra afwerking raamneg (raamomtrek)

Bredere deksteen/dakrand (lengte dakrand)
Bredere vensterbanken (raambreedte)

0O O 0O O O O O O

Bredere deurdorpels (deurbreedte)

In het geval van houtskeletbouw vallen de eerste vier secundaire kosten weg, maar zal het
verbreden van de draagstructuur, het opvullen van de spouw(en) of het toepassen van I-balken ook
extra kosten met zich meebrengen. Het belang van de juiste inrekening van secundaire kosten
wordt geillustreerd aan de hand van onderstaand voorbeeld. Grafiek 5.1 geeft de eenheidsprijs van
een gevel in functie van de warmteweerstand weer. Wanneer de isolatiediktes (en dus ook de R-
waarde) van minerale wol en PUR groter worden, zijn er verschillende ‘sprongen’ in de
eenheidsprijs zichtbaar. Eerst is minerale wol economisch het meest interessant (lagere
eenheidsprijs). De extra kost voor een bredere fundering, duurdere spouwankers, tragere plaatsing
enz. zal echter sneller optreden bij MW wegens de hogere lambda-waarde van het materiaal
(grotere isolatiedikte voor dezelfde R-waarde). Op het moment dat een aantal secundaire kosten
optreden bij MW, maar nog niet voor PUR, zal PUR economisch interessanter worden. Bij
toenemende warmteweerstand zal ook voor PUR deze extra kosten optreden en wordt MW weer
goedkoper. Ook wordt er rekening gehouden met de beschikbare diktes van isolatiemateriaal,
waardoor er vanaf een bepaalde warmteweerstand twee lagen isolatie worden geplaatst. Dit
brengt een hogere plaatsingskost met zich mee.
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Grafiek 5.1: Voorbeeld van impact van secundaire kosten

Op basis van deze afweging zal per aannemer de goedkoopste gevelopbouw geselecteerd worden
voor elke gevraagde warmteweerstand. Grafiek 5.2 toont de eenheidsprijzen per aannemer (in
willekeurige volgorde) en het gemiddelde van de 5 aannemers. Men kan zien dat het gemiddelde
vanaf een R-waarde van 4m?2K/W een vrijwel lineair verloop kent; de secundaire kosten vinden niet
voor elke bouwwijze en aannemer bij exact dezelfde warmteweerstand plaats en zo worden de
effecten uitgemiddeld. Moest men echter geen secundaire kosten tellen zou de prijsstijging i.f.v. R-
waarde een stuk lager liggen.
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Grafiek 5.2: Totale eenheidsprijs gevel ifv warmteweerstand muuropbouw

5.3.1.2 Plat dak

Om een correcte dikte van de isolatielaag in het plat dak te berekenen, wordt ook rekening
gehouden met het isolerend vermogen van onder meer hellingsbeton en ruwbouw (welfsels) of de
houten draagconstructie en binnenafwerking. Ook de overeenkomstige warmteovergangs-
weerstanden worden in de berekening opgenomen.

Tabel 5.5 toont als voorbeeld de diktes per isolatiemateriaal om te voldoen aan de opgelegde U-
waarden voor een warm dak met een betonnen draagstructuur.
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Rec (M2.K/W) 3,56 4,03 48 611 7555 9,86
U-waarde (W/m?K) 0,27 0,24 0,20 0,16 0,13 0,10
lambda-waarde (W/m.K) isolatie | dikte (m)

0,023 0,08 0,09 0,11 0,14 0,17 0,22
0,030 0,10 0,11 0,14 0,18 0,22 0,29
0,035 0,12 0,13 0,16 0,21 0,26 0,34
0,040 0,13 0,15 0,19 0,24 0,29 0,39

Tabel 5.5: Diktes plat dakisolatie voor verschillende lambda-waarden

De belangrijkste secundaire kosten komen hier voor ten gevolge van een hogere dakoprand die
moet voorzien worden bij toenemende dakisolatie. Men kan er ook voor kiezen de dakoprand in
een lichte structuur uit te werken, maar dit heeft ook extra kosten.

o Extra hoogte isolerende kimblok
o Extra spouwmuurisolatie
o Extra gevelsteen voor behouden van hoogte dakoprand

Grafiek 5.3 toont de kostprijzen voor platte daken per aannemer en het gemiddelde in functie van
de warmteweerstand. Hier is er iets meer verschil tussen de aannemers, maar de helling is vrij
constant, waardoor ook het gemiddelde vrij lineair verloopt.
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Grafiek 5.3: Kostprijs plat dak ifv warmteweerstand
5.3.1.3 Hellend dak

Om een correcte dikte van de isolatielaag in het hellend dak te berekenen, wordt zowel rekening
gehouden met de spanten/gordingen/kepers die zich eventueel tussen de isolatie bevinden als het
isolerend vermogen van onderdak en binnenafwerking met de eventuele luchtspouwen. Ook de
overeenkomstige warmteovergangsweerstanden worden in de berekening opgenomen.

Tabel 5.6 toont als voorbeeld de diktes per isolatiemateriaal om te voldoen aan de opgelegde U-
waarden. Het gaat hier om een niet homogene laag, de isolatie is onderbroken door de houten
draagstructuur. Sommige aannemers gebruiken echter ook prefab constructies waar de
verstevigingsribben niet de volledige isolatielaag overspannen en de R-waarde wordt overgenomen
van de fabrikant.

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 46



THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

Rec (M2.K/W) 3,56 4,03 48 611 7555 9,86
U-waarde (W/m?K) 0,27 0,24 0,20 0,16 0,13 0,10
lambda-waarde (W/m.K) isolatie | dikte (m)

0,023 0,08 0,09 0,11 0,14 0,17 0,22
0,030 0,10 0,11 0,14 0,18 0,22 0,29
0,035 0,12 0,13 0,16 0,21 0,26 0,34
0,040 0,13 0,15 0,19 0,24 0,29 0,39

Tabel 5.6: Diktes hellend dakisolatie voor verschillende lambda-waarden

Extra kosten treden vooral op bij het vergroten van de draagstructuur of de plaatsing van een extra
laag isolatie aan binnen- of buitenkant met eventuele bijhorende uittimmering.

Grafiek 5.4 toont de kostprijzen voor hellende daken per aannemer en het gemiddelde in functie
van de warmteweerstand. Hier merken we toch een duidelijke knik in de gemiddelde prijs rond een
warmteweerstand van 6 m?K/W, waar de gebruikelijke spanthoogtes volledig zijn opgevuld.
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Grafiek 5.4: Kostprijs hellend dak ifv Rc-waarde

5.3.1.4 Vloer op volle grond

Om een correcte dikte van de isolatielaag in de vloer op volle grond te berekenen, wordt rekening
gehouden met het isolerend vermogen van de ruwbouwvloer, chape, vloerafwerking en van de
grond zelf. Ook de overeenkomstige warmteovergangsweerstanden worden in de berekening
opgenomen.

Volgende diktes worden per isolatiemateriaal gehandhaafd om te voldoen aan de opgelegde U-
waarden (Tabel 5.7).

Rc (m2.K/W) 1,69 2,16 2,83 3,83 5,50 8,83
U-waarde (W/m?K) 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
lambda-waarde (W/m.K) isolatie | dikte (m)

0,023 0,04 0,05 0,06 0,09 0,12 0,19
0,027 0,04 0,05 0,07 0,10 0,14 0,23
0,030 0,05 0,06 0,08 0,11 0,16 0,25
0,035 0,05 0,07 0,09 0,13 0,18 0,29

Tabel 5.7: Diktes vioerisolatie (volle grond) voor verschillende lambda-waarden
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Grafiek 5.5 toont de kostprijzen voor vloeren op volle grond per aannemer (op willekeurige
volgorde) en het gemiddelde in functie van Rc-waarde.
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Grafiek 5.5: Kostprijs vioer op volle grond ifv Rc-waarde

Bij grotere warmteweerstanden moeten verschillende platen gelegd worden of isolatie gespoten
worden in meerdere lagen aangezien anders te grote zettingen kunnen voorvallen.

Secundaire kosten die kunnen voorkomen door de grotere isolatiediktes zijn hier:

Extra laag gevelsteen

Extra isolatie spouwmuur

Hogere isolerende kimblok binnenmuren
Hogere isolerende kimblok buitenmuren
Extra uitvullingschape en/of wapening
Extra waterdichting

O O O O O O O

Extra opvangprofiel dorpels

5.3.1.5 Vloer boven kelder

Om een correcte dikte van de isolatielaag in de vloer boven een kelder te berekenen, wordt
rekening gehouden met het isolerend vermogen van de ruwbouwvloer, chape en viloerafwerking.
Ook de overeenkomstige warmteovergangsweerstanden worden in de berekening opgenomen.

Er is voor de woningen die zowel vloeren op volle grond als vioeren boven kelder hebben
aangenomen dat de opbouw voor deze twee vloeren gelijk wordt gehouden. Het is immers niet
realistisch om binnen dezelfde woning met verschillende isolatiediktes in de vioer te werken. Ook
voor de draagconstructie wordt bij vele aannemers dezelfde welfselstructuur aangehouden. Bij
vloeren op volle grond liggen deze welfsels op de funderingen op staal. We nemen dus aan dat de
kostprijs van een vloer boven kelder dezelfde is als voor vloeren op grond. De berekende
warmtedoorgangscoéfficiént boven een kelder ligt wel hoger ondanks dezelfde opbouw omdat hier
de isolerende impact van het grondmassief onder de woning minder wordt ingerekend.
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5.3.1.6 Profielen en deuren

Onderstaande tabel toont de parameters opgelegd in het bestek die basis geven voor variaties
inzake thermische geleiding van raam- en deurprofielen.

U Profielen (W/m3K) (2,9/2,2/1,8/1,4/0,8
U Deuren (W/m?2K) 2,2/2,0/1,75/1,5/1,25/1

Deze waarden geven niet altijd een realistisch beeld van het huidige aanbod op de raam- en
deurenmarkt. Bovendien is er een onderscheid in materiaalsoort van de raam- en deurprofielen. De
huidige markt biedt immers zowel houten, aluminium als PVC-profielen aan, die zowel qua prijs als
gua warmteweerstand verschillen optekenen. Aluminium heeft hierbij dikwijls de hoogste prijs en
Uf-waarde, waar PVC duidelijk lager zit met daartussen de houten profielen.

In de filosofie van de voorgaande schildelen waar de laagste prijs i.f.v. R-waarde werd gezocht,
moeten PVC-ramen zeker bekeken worden. Gezien de duidelijke verschillen en het niet te
verwaarlozen marktaandeel op de Vlaamse markt zullen aluminium profielen ook meegenomen
worden in de studie. Men moet hierbij ook opmerken dat volgens de Belgische bouwtraditie de
materiaalkeuze voor raamprofielen gepaard gaat met dezelfde materiaalkeuze voor deurprofielen.
De Uf-waarde van deuren en dan vooral schuifdeuren ligt wel iets boven die van de ramen.

Tabel 5.8 geeft de toegepaste variaties voor raam- en deurprofielen.

Profielen Uf-waarde (W/mZK)

Ramen PVC 1,6/1,4/1,2/1,0
ALU 2,8/23/1,8/1,0

Deuren PVC 1,8/15/1,3/1,1
ALU 35/25/20/1,1

Tabel 5.8: Variaties raam- en deurprofielen

Zelfs wanneer de materiaalkeuze van het profiel en het glastype bepaald is, is het niet eenvoudig
om een eenheidsprijs te bekomen. De kost van een raam hangt immers niet alleen af van de
oppervlakte, maar ook van de vorm en de functionaliteit. Zo zal de eenheidsprijs oplopen van vaste
ramen over kip, draaikip, dubbel opengaand met of zonder kipfunctie om uiteindelijk bij
schuiframen uit te komen. De keuze van de functionaliteit is echter ook gerelateerd aan de grootte
van het raam. Zo zullen echt kleine ramen dikwijls vaste ramen zijn, terwijl grotere ramen dikwijls
volledig opengaan.

In Grafiek 5.6 wordt de kostprijs van 3 types PVC-ramen gegeven i.f.v. de grootte. De schuiframen
(Uf=1.8W/m?K) springen er duidelijk uit en moeten dus ook apart behandeld worden. De relatie van
de kostprijs i.f.v. de grootte is duidelijk lineair. Voor de andere ramen zijn per type (Uf=1.6W/m?K
en Uf=1.4W/m3K) en per functionaliteit (vast, draaikip, dubbel opendraaiend enkel kip) telkens de
kostprijzen opgezocht voor de kleinste en de grootste ramen die konden worden geleverd,
aangevuld met een aantal tussenwaarden. Hoewel dit een zekere spreiding in kostprijs oplevert ziet
men dat per warmteweerstand er toch een lineair verband kan worden opgesteld over de
functionaliteit heen. Een controle door de toepassing van deze gelineariseerde prijzen op onze
referentiewoningen leverde een goed resultaat op voor de totale raamprijs. Bovendien blijkt het
prijsverschil tussen de twee type ramen met verschillende warmteweerstand zeer klein.
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Grafiek 5.6 Kostprijs PVC-raam (kader+glas) i.f.v. de raamopperviakte inclusief schuiframen

Dit is nog altijd het geval wanneer enkel naar het profiel wordt gekeken zonder het glas mee in te

rekenen. De verschillen lopen echter wel op wanneer er naar de best isolerende raamprofielen
wordt gegaan.
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Grafiek 5.7 Gelineariseerde kostprijs raamprofielen i.f.v. grootte

5.3.1.7 Beglazing — zonnetoetredingsfactor g

Onderstaande tabellen tonen de parameters opgelegd in het bestek die basis geven voor
respectievelijk variaties inzake thermische geleiding van glas en variaties inzake de
zonnetoetredingsfactor g van het glas.

U glas (W/m2.K)(1,3/1,1/1,0/ combi 0,8N-1,1 / combi 0,8NOW-1,1/0,8 /0,6
g-waardeglas |0,65/0,42/0,4/0,25
Tabel 5.9: Variaties beglazing / g-waarde

Er zijn echter geen prijzen gevonden voor enkele van deze waarden en vooral dan de combinaties
van U- en g-waarde. Voorgaande tabel wordt hierom vervangen door Tabel 5.10. De combinaties
Ug=0,7W/m?K op het noorden met Ug=1,1 op de andere oriéntaties en Ug=0,7 behalve op het
zuiden blijven als extra variaties behouden.

Beglazing Waarde Variaties
Isolatiewaarde U(W/m2K) | 1,3 1,1 1 0,7 0,5
Zontoetredingsfactor | g (-) 0,63 0,6 0,6/0,5/0,4/0,28 0,6/0,55/0,4 0,5/0,4

Tabel 5.10: Variaties in isolatiewaarde en zontoetredingsfactor voor beglazing

Grafiek 5.8 geeft de kostprijs van het glas in functie van de totale raamoppervlakte. Deze
verhouding is handiger voor het gebruik in de optimalisatietool. Uit de bekomen prijsgegevens blijkt
de relatie tussen kostprijs en oppervlakte vrij lineair te verlopen en dit door de oorsprong. Om dit
aan te tonen zijn voor het glas met Ug=1.1 en g=0.6 een aantal verzamelde kostprijzen
weergegeven, samen met de gelineariseerde relatie. Om de grafiek niet te overladen zijn voor de
andere glassoorten enkel de benaderingen gegeven, maar ze zijn wel op dezelfde manier bepaald.
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Er kan worden opgemerkt dat het driedubbel glas met een U-waarde van 0.7W/m?K merkelijk
goedkoper is dan het best isolerend glas, ook driedubbel maar met een U-waarde van 0.5W/m?K.

Er wordt aangenomen dat alle profielen zowel dubbel als driedubbel glas kunnen bevatten en dit
zonder een grote meerinvestering.
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Grafiek 5.8: Kostprijs glas ifv oppervlakte raam en eigenschappen

5.3.1.8 Bouwknopen

Er wordt vanuit gegaan dat optie B + een aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen de standaard is.
Enkel voor het appartement wordt optie C als standaard genomen.

De gecontacteerde aannemers beweerden koudebrugvrij te bouwen. Bij nader toezicht bleek bijna
altijd de aansluiting vloer - dorpel toch koudebruggen te bevatten. Lateien werden standaard
opgelost door een versteviging in het buitenspouwblad zelf, ramen werden zorgvuldig ingebouwd
en ook de muur-dakaansluiting was doordacht. Er is 500€ geteld om deze keuzes te maken en een
(standaard)dossier op te stellen. Indien de dorpels ook koudebrugvrij worden gemaakt kunnen alle
bouwknopen EPB-conform verklaard worden. Hier wordt 2500€ voor aangerekend.

Bouwknopen
Optie C
Optie B + aantal niet-EPB-aanvaarde bouwknopen

Optie B + alle bouwknopen opgelost

Tabel 5.11: Variaties inzake bouwknopen

5.3.2 Luchtdichtheid

De luchtdichtheid wordt gevarieerd van de waarde bij ontstentenis (v50=12m3/hm?) tot en met een
waarde die voldoet aan de strenge n50<0.6h™ passiefnorm. Een v50-waarde van 0.75m3/hm?
voldoet hier doorgaans aan. Tussenin zijn nog waardes van 5, 3 en 1.5 m3*/hm? aangenomen. Dit zijn
haalbare waardes die in de praktijk al verschillende keren zijn opgemeten. Bovendien is het ingeven
in de EPB-methodiek ook eenvoudig, maar dit kan niet gezegd worden over het bepalen van een
voor de sector gemiddelde kostprijs die daar mee gepaard gaat.

De gecontacteerde aannemers geven aan dat een luchtdichtheid van 5 tot 3 m3/hm? zonder extra
inspanningen kan gehaald worden, aangezien ze al een tijd luchtdichtheidsmetingen doen en op
een kwalitatieve afwerking hebben gewerkt. Om deze waarden in te kunnen geven in de EPB-
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methodiek zal er echter altijd een blowerdoortest moeten worden uitgevoerd. De kost voor deze
test moet dus ook meegenomen worden in de kostenoptimaliteitstudie.

Een luchtdichtheid van 1.5 m3/hm? vereist echter al speciale technieken als luchtdichte elektrische
aansluitingen, maar ook de klassieke muur-schuin dak aansluiting blijft een moeilijk punt waar
eventueel extra luchtdichtheidsfolies dienen worden aangebracht. Voor een plat-dakaansluiting zijn
deze folies niet nodig op dit punt.

De volgende stap, naar 0.75 m3/hm?, vereist dit wel, en ook andere aansluitingen zoals muur-vloer
moeten extra onder handen genomen worden. Dit is niet evident en zeker niet standaard in de
massiefbouw waar dikwijls overheen de folies of tapes nog gepleisterd moet worden. Houtskelet-
bouwers zitten op dit vlak voor op de massiefbouwers, maar ook daar is het moeilijk om enkel de
kosten die gemaakt moeten worden voor een zeer lage luchtdichtheid te extraheren. Het leidt
alleszins tot vele extra plaatsingsuren en dus ook een fiks hogere investeringskost. Grafiek 5.9 toont
dan ook een eerder exponentieel oplopende kost vanaf een luchtdichtheid van 3m3/hm?2. Dit is een
gefundeerde inschatting van de kosten, wetenschappelijk gedragen onderzoek is gewenst om een
statistisch correcte bepaling van de luchtdichtheid en de bijhorende kost met een grotere zekerheid
te bepalen
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Grafiek 5.9 Kostprijs van de nodige extra maatregelen om een bepaalde luchtdichtheid te halen

5.3.3 Zonnewinsten

Het variéren van de zonnetoetredingsfactor is beperkt tot de glassoorten aanwezig op de markt en
is opgenomen bij de glasvarianten hierboven.

Voor zonwering worden volgende variaties beschouwd, zowel voor de zonwering in het vlak
(screens), als niet in het vlak (luifels of lamellen) en handbediend of automatisch:

® Geen

® Buitenzonnewering op zuiden

e Buitenzonnewering op zuid-oost-west
® Overal buitenzonnewering

De eenheidsprijs voor zonwering in het vlak en niet in het vlak schommelen beide rond de 150€/m?,
maar aangezien de plaatsingskosten en de nodige oppervlakte voor zonwering niet in het vlak
kleiner zijn komt deze optie toch goedkoper uit. Deze zonwering is echter ook minder effectief dan
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de bestudeerde screens in het vlak. Voor een automatische sturing wordt 250€ per oriéntatie
geteld.

Ten slotte zullen de variaties inzake oriéntatie van de gevels en de hoeveelheid glasoppervlakte van
de woningen, opgenomen in de sensitiviteitsanalyses (zie paragraaf 6.3 en 6.4). Hier worden geen
kosten voor aangerekend, de vraag is eerder of er andere maatregelenpakketten verschijnen voor
verschillende oriéntaties van de woning.

5.4 Selectie van installatietechnische maatregelen

Deze maatregelen worden gedimensioneerd en toegepast op de verschillende referentiewoningen.
De beschouwde levensduur en onderhoudskosten van de verschillende installatietechnische
maatregelen kan men terugvinden in bijlage E.

5.4.1 Installatie verwarmingssystemen

De rekentool berekent voor elk bouwkundig maatregelenpakket dat wordt toegepast het
benodigde vermogen voor verwarming van de desbetreffende woning volgens de EN12831. Dit
vermogen moet immers eerst gekend zijn vooraleer de kostprijs van het verwarmingssysteem kan
bepaald worden en is dan ook een zeer belangrijke link tussen gebouw en installatie. Indien de
energiebehoefte voor verwarming naar beneden kan gebracht worden, zakt ook de warmtevraag
en de investeringskost van de installatie. Dit kan zolang de benodigde vermogens even klein zijn als
de kleinste productiesystemen op de markt, of, zoals bij verwarmingsketels, tot wanneer de meest
gebruikelijke vermogens voor kleine systemen bereikt wordt. Dit minimumvermogen wordt mee
opgegeven in het overzicht van de verwarmingssystemen van Tabel 5.12.

Voor de afgiftesystemen moeten daarenboven ook de temperatuurregimes bij ontwerp gekend
zijn, zodat de grootte en dus ook kost van de radiator kan berekend worden. We nemen volgende
regimes aan:

e HT-radiatoren: 80/60°C
e LT-radiatoren: 50/40°C of 45/35°C
e Vloerverwarming: 40/30°C of 35/25°C

De laagste temperatuurregimes worden gebruikt indien ze gekoppeld zijn aan een warmtepomp.
Via de geéigende (logaritmische) formules wordt dan het standaardvermogen bij 75/65°C voor de
radiatoren en bij 40/30°C voor de vloerverwarming bepaald. Grafiek 5.10 geeft de kostprijs voor
radiatoren en vloerverwarmingssystemen i.f.v. dit standaardvermogen voor een woning met een
verwarmd vloeroppervlakte van 150m2. Deze prijzen zijn inclusief installatie, ook van het
distributiesysteem. Vloerverwarming voorzien voor die 150m? is niet goedkoop, maar men kan zien
dat een verlaging van de regimetemperatuur ook een grote invloed heeft op de prijs van de
radiatoren. Bij niet al te kleine vermogens komt vloerverwarming er voor de lage
temperatuurregimes dus als goedkoopste alternatief naar voren.

De temperatuurregimes, of alleszins de ontwerpretourtemperatuur, zijn belangrijk voor de bepaling
het productierendement van condenserende ketels en warmtepompen. Regeling kan er ook voor
zorgen dat de gemiddelde retourtemperatuur zakt. Efficiéntie en investeringskost worden dus
telkens bepaald voor een combinatie van warmteproductietoestel, afgiftesysteem en regeling.
Tabel 5.12 geeft een overzicht van deze combinaties. Levensduur en onderhoudskosten kunnen wel
apart bekeken worden voor de verschillende onderdelen, aangezien de draaiende delen van een
warmtepomp, bijvoorbeeld, veel minder lang meegaan dan een vloerverwarming.

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 54



THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

10000

7500

radiatoren (75/65/20)
5000 -

LT-radiatoren (60/40/20)
LT-radiatoren (45/35/20)
- = vloerverwarming (40/30/20)

Kostprijs afgiftesysteem (€)

2500 -

@ 1] 1] L) L) "
o 5 ko] 5 0

sleiftevermogen (I}

Grafiek 5.10 Kostprijs afgifte i.f.v. vermogen

Bij de systemen die water gebruiken als warmtemedium, zijn zowel de centrale als de decentrale
regeling ter beschouwing genomen. Echter, omwille van de geringe kost van thermostatische
kranen en zijn aanzienlijke rendementswinst in EPB, zal voor de regeling van de kamertemperatuur
steeds een decentrale regeling bekeken worden. Voor de keuze tussen een vaste (klassieke
thermostaat) en glijdende watertemperatuur (buitenvoeler of modulerende kamerthermostaat)
kan dezelfde redenering gevolgd worden. Dynamische simulaties en metingen op moderne,
modulerende productiesystemen®® tonen bovendien aan dat het belang van een goede regeling in
lage-energiewoningen zelfs nog veel groter is dan ingeschat door EPB. Vandaar dat de decentrale
regelsystemen met variabele watertemperatuur als standaardkeuze worden ingesteld.

Als ketels beschouwen we gas, stookolie- en houtpelletketels. Voor de gasketels en stookolieketels
maken we nog het onderscheid tussen HR- en condensatieketels. Deze hebben een constante
investeringskost onder 20kW; er zijn nog wel ketels te vinden die een kleiner vermogen hebben,
maar deze zijn doorgaans meer geavanceerd. Bovendien is dit ook de grens om voldoende sanitair
warm water te produceren in doorstroom. De condensatieketels kunnen ook gekoppeld worden
aan LT-radiatoren, maar dit heeft weinig zin voor de niet-condenserende ketels aangezien de
rendementswinsten daar te beperkt zijn om de meerkost te compenseren. Vloerverwarming valt
ook af om dezelfde reden.

Voor de warmtepompen worden natuurlijk wel vloerverwarmingssystemen beschouwd. De
warmtepompen worden opgedeeld naar bron- en afgiftetype, maar ook naar de kwaliteit van de
systemen. Een voor de huidige markt gemiddelde en hoge Seasonal Performance Factor (SPF)
wordt bepaald voor het systeem WP, afgiftetemperaturen en regeling, en dit zoveel mogelijk
gebaseerd op in-situ gemeten data’’. Voor de compactmodule nemen we een combinatie van
balansventilatiesysteem met een lucht-luchtwarmtewisselaar en een lucht-luchtwarmtepomp als
naverwarming.

. Peeters, J. Van der Veken, L. Helsen, H. Hens and W. D’haeseleer. 2008. Control of heating systems in
residential buildings: Current practice, Energy and Buildings 40, pp. 1446-1455.

' De Nayer, Eindverslag IWT-CO-WP-DIRECT (070662), 2011

Groep Energie Lahr, Ortenauer Energie Agentschap, 2-jarige veldtest Electro-warmtepompen, 2009
www.sepemo.eu (12/10/2012)

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 55



THOMAS

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

Productie . . .
verwarming Type Pmin | regeling Twater afgifte
HR-ketel (LT) n=0.92 HTrad
Gasketel oo € _(_a__(__._)_'r_] --------------- 20 kW | decentraal | Variabel |--z----------1
Condensatieketel N=1.09 LTrad
HR-ketel (LT) n=0.95 HTrad
Stookolieketel ~ -o---------- ( )T] --------------- 20 kW | decentraal | Variabel f--z----------1
Condensatieketel N=1.03 LTrad
Houtpelletketel HRNn=0.92 10 kW | decentraal | Variabel | HTrad
Houtpelletkachels houtkachel 3 kW | lokaal / lucht
HTrad
SPF 3,5 N ELLEEELEEEEEEy
WP lucht/water | | 3 kW | decentraal | Variabel LTrad _______
SPF 4 W
SPF 4 . LTrad
WP grond/water jrzocsezeeemmeessssoosssooooooo 3 kW | decentraal | Variabel |--------------
SPF 5 \AY;
SPF 5 . LTrad
WP water/water ~ j-zocsmmeoosmeeesssseoosooooog 3kW | decentraal | Variabel = |--------------
SPF 5,5 Y,
SPF 3
WP lucht/lucht |-—--------- 3 kW | decentraal |/ lucht
SPF 3,5
Compactmodule SPF 3,5 3 kW | centraal / lucht
El. weerstand direct 1kw | lokaal / lucht
. . LTrad
WP + ketel* collectief 60 kW | decentraal | Variabel W]
UWKK + ketel* collectief 60 kW | decentraal | Variabel HTrad

*Wordt enkel ter beschouwing genomen voor collectieve verwarming
Tabel 5.12 Overzicht verwarmingssystemen

Deze SPF’s worden teruggerekend naar COP’s volgens de EPB-rekenmethodiek®. Dit geeft
onderstaande COP-waarden, die de eigenlijke inputwaarden voor de EPB-methodiek zijn.

e  Warmtepomp lucht/water: 3,57/4,08
e Warmtepomp bodem/water: 4,3/4,85
e Warmtepomp water/water: 5,09/5,34
e  Warmtepomp lucht/lucht: 3,0/3,5

e Compactmodule: 3,5

De warmtepompen kunnen wel kleiner gedimensioneerd worden en het minimumvermogen wordt
op 3kW vastgelegd. Als we echter de prijs voor een grondboring in rekening brengen, zal blijken dat
voor dergelijke kleine systemen de prijs per kW hoog oploopt. Dit geldt zeker voor een
water/water-systeem, waar er onafhankelijk van het vermogen moet geboord worden tot op de
watervoerende laag. Kostprijzen voor afgifte, grondwarmtewisselaars en de warmtepomp zelf
worden apart gehouden, omdat de verwachte levensduur hard kan verschillen. De levensduur van
de warmtepomp varieert van 12.5 jaar voor een lucht-luchtsysteem tot 22.5 jaar voor een water-
watersysteem, terwijl dit voor de vloerverwarmingsbuizen aan 50 jaar is gelijkgesteld en de
grondwarmtewisselaars even lang meegaan als de gebouwconstructie, i.e. 90 jaar.

Plaatselijke verwarming is mogelijk ten hoofde van direct elektrische verwarming (convectoren) en
houtpelletkachels. Hierbij is wel aangenomen dat er een gelijkaardig comfort moet kunnen
geboden worden als de centrale verwarmingssystemen. Voor de elektrische verwarming wordt er
per verwarmde zone een convector geplaatst, ook al wordt het gezamenlijk vermogen daardoor te

¥ http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/epb/doc/invoerwarmtepompen.pdf
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groot. De investeringskosten blijven echter beperkt. Voor de houtpelletkachels komt dit er op neer
dat systemen zijn geselecteerd met extra verwarmingskanalen zodat met één kachel verschillende
ruimtes kunnen verwarmd worden. Deze aannames reflecteren zich ook bij de selectie van lucht-

luchtwarmtepompen met genoeg afgiftetoestellen binnen om hetzelfde comfort te kunnen
voorzien.

15000
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Grafiek 5.11 Investeringskost verschillende verwarmingssystemen i.f.v. warmtevraag appartement
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Grafiek 5.12 Investeringskost verschillende warmtepompsystemen i.f.v. warmtevraag appartement

Om een vergelijking mogelijk te maken tussen centrale en plaatselijke verwarming zijn de
investeringskosten voor het volledig verwarmingssysteem (productie, distributie, afgifte, regeling)
voor een appartement met een vloeroppervlakte van 97m? gegeven in Grafiek 5.11 en Grafiek 5.12.
Deze prijzen zijn altijd inclusief ontwerp- en plaatsingskosten, maar exclusief BTW.

Niet alle systeemcombinaties zijn getoond om de grafieken niet te overladen. Ook de verschillen
tussen de bronnen wordt hier niet weergegeven, maar er zijn wel afwijkingen. Zo liggen de prijzen
van Arcadis voor appartementsgebouwen systematisch lager dan die van de installateurs die vooral
op eengezinswoningen werken. De verhoudingen tussen de verschillende systemen zijn wel
constant en er kan dus gerekend worden met de gemiddelde prijzen. Een uitzondering hierop zijn
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de grondgekoppelde warmtepompen waar de prijs van de boring zeer afhankelijk is van de
ondergrond. Grafiek 5.13 toont de verschillende ondergronden in Vlaanderen. Vooral vochtige
zanden zijn interessant voor warmtewisseling, maar ook in die gronden kunnen kleilagen of
grindophopingen de kosten voor boringen opdrijven en kunnen de kosten gemakkelijk 50% lager of
hoger uitvallen. Een sensitiviteitsanalyse dringt zich hier op.
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Grafiek 5.13 Bodemkaart van Vlaanderen™

De keuze om de prijzen weer te geven voor het appartement maakt het mogelijk de individuele
systemen te vergelijken met de collectieve systemen die hierna beschreven worden. Hou er echter
rekening mee dat vloerverwarmingssystemen betrekkelijk goedkoop zijn vanwege de beperkte
vloeroppervlakte. Bovendien zijn sommige systemen, zoals de houtpelletketel inclusief
automatische pelletlader en opslagplaats niet echt realistisch als individuele verwarming in een
appartementsgebouw. Hier wordt abstractie van gemaakt.

Voor de collectieve verwarmingssystemen zijn de verschillende keteltypes en de warmtepompen
met water als afgiftemedium overgenomen. Er wordt echter maar één warmteproductiesysteem
voorzien dat via 2 combilussen in de technische schachten van de appartementsblok 12
appartementen aankoppelt. Deze combilussen bedienen per verdieping 2 appartementen van
warmte voor ruimteverwarming en SWW, zodat de totale lengte zo beperkt mogelijk wordt.
Bovendien worden ze goed geisoleerd, zodat het distributierendement of de schalingsfactoren
bekomen in het rekenblad voor het bepalen van de equivalente rendement van de combilus®
worden geoptimaliseerd.

De benodigde verwarmingsvermogens van de 12 appartementen kunnen dus opgeteld worden,
maar er moet wel rekening gehouden worden met een minimumvermogen van 5kW per
appartement voor de SWW-voorziening. Hiermee komen we uit op een totaal minimumvermogen
van 60kW. Voor gas-, stookolie en houtpelletketels stelt zich hier geen probleem. Ook voor grond-
of water-waterwarmtepompen niet, maar vanaf deze vermogens spreekt men van een BEO-veld

% Agentschap voor Geografische Informatie Vlaanderen, http://download.agiv.be/Producten/Detail/53
%% Rekenblad combilus (versie 1.2 van augustus 2012)
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voor een bodem-waterwarmtepomp aangezien er tientallen bodemwarmtewisselaars dienen
worden aangebracht en een KWO-systeem voor een water-watersysteem.

Er spelen bij grotere vermogens schaalvoordelen, bijvoorbeeld door het vermijden van extra
boringen tot de grondwatertafel, maar het effect blijft beperkt. Het kan daarom interessanter zijn
om de investeringskost van de warmtepomp optimaal te benutten en de draaitijd van deze
warmtepomp te verhogen. Dit kan door bivalente systemen te gebruiken, de warmtepomp beperkt
te dimensioneren en een goedkoper systeem zoals een (condenserende) gasketel laten bijspringen
indien nodig. We volgen hierbij de vuistregel van de warmtepomp te dimensioneren op 20% van
het vermogen, wat bij 60kW neerkomt op 12.5kW. De rest van het benodigd vermogen wordt dan
opgevuld met een condenserende gasketel. Ondanks deze beperkte dimensionering kunnen we
volgens het officiéle rekenblad voor preferent/niet-preferente opwekkers®! toch tot bijna 80% van
de jaarlijkse warmtebehoefte voorzien.

e\ P KWO SPF5,5 VV
20000 - / WP KWO SPF5 VV
WP BEO SPF4 VV

WP SPF5 + ketel Ltrad

30000

10000 Houtpelletketel

/_____/ ——WKK + ketel Htrad
/ ; .
Stookolie cond HTrad

Gascondensketel HTrad

Investeringskost verwarming / appartemaiit {£}

0 5 i0 15 20
Vermogen (kW)

Grafiek 5.14 Investeringskost verschillende collectieve verwarmingssystemen i.f.v. warmtevraag van
1 gemiddeld appartement

Grafiek 5.14 toont de investeringskosten voor de verschillende collectieve verwarmingssystemen
omgerekend per appartement. In vergelijking met Grafiek 5.11 en Grafiek 5.12 kan je duidelijk de
besparing zien van collectieve versus individuele systemen. Zeker de bivalente systemen leveren
een betrekkelijk goedkoop systeem op voor de energiebesparing die ze kunnen opleveren.

Deze keuze voor bivalente systemen wordt overgenomen bij het inzetten van een micro-WKK. We
kijken hier in de eerste plaats naar gasmotoren die een gelijkaardig thermisch vermogen halen
(12.5kWhermisch) €N 5kWejekwisch leveren. Dit type van micro-WKK is algemeen beschikbaar en heeft
bovendien elektrische en thermische rendementen die overeenkomen met de
standaardrendementen die in het rekenblad preferent/niet-preferente opwekkers zijn opgenomen
voor de kleinste vermogens. Hier stelt zich momenteel wel nog het probleem dat de elektriciteit
moeilijk aan verschillende eigenaars of huurders kan worden verkocht onder de huidige juridische
regels. Hier maken we abstractie van in deze studie.

Aangezien meerdere rekenbladen moeten gecombineerd worden en doorgerekend voor duizenden
woningcombinaties was het niet realistisch om met de originele rekenbladen te werken. De
schaalfactoren voor verwarming en SWW die uiteindelijk uit het rekenblad van de combilus volgen,

*! Rekenblad voor projecten met WKK en projecten met preferente/niet-preferente warmte-opwekkers of
koudeleveranciers (versie van 25 augustus 2009)
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kunnen echter uitgedrukt worden in een wiskundige functie t.o.v. de verhouding tussen de
warmtevraag voor ruimteverwarming en de totale warmtevraag (incl. SWW), zoals getoond in
Grafiek 5.15. Op deze manier kunnen de berekeningen geautomatiseerd worden.
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Grafiek 5.15 Benadering voor bepaling schaalfactor verwarming a.h.v. rekenblad combilus
5.4.2 Sanitair warm water

Voor de bereiding van het sanitair warm water (SWW) zullen zowel productiebronnen op gas,
elektrische weerstandsverwarming als warmtepompen worden beschouwd. Al deze
productiewijzen kunnen gekoppeld worden aan een warmwateropslagvat en optioneel ook een
thermische zonnesysteem. De kost van de (na)verwarming wordt afhankelijk gemaakt van de keuze
van het centrale verwarmingssysteem. Zo kan een warmwatervat zonder grote meerkost verwarmd
worden door een warmtepomp die ook voor de centrale verwarming instaat, maar indien deze niet
aanwezig is moet er geinvesteerd worden in een aparte warmtepompboiler.

Daarnaast wordt ook een doorstroomketel op aardgas bekeken en in het geval van een collectieve
verwarmingssysteem in appartementsgebouwen zal dit ook instaan voor de SWW-productie. Hier is
gekozen voor een combilussysteem dat water-waterwarmtewisselaars van warmte voorziet.

Productie SWW opslag zon
geiser /
Gas
boiler / ----------
collector
Elektrisch boiler / ----------
collector
WP (bodem / lucht / boiler /o
binnenlucht) collector

Tabel 5.13 Overzicht mogelijke SWW-systemen

5.4.3 Ventilatiesysteem

De opdeling gemaakt voor de parameterselectie in Tabel 5.1 wordt zo goed als mogelijk gevolgd. In
overleg met de aannemers en installateurs zijn het aantal combinaties echter teruggebracht tot de
commercieel aanwezige systemen met de bijhorende EPB-eigenschappen. Deze worden
weergegeven in Tabel 5.14.

Systemen die geen volledige bypass kunnen aanbieden of systemen in onbalans worden hierbij
weggelaten, omdat we de mogelijke besparing in investering- en plaatsingskosten, die er mee
gepaard zou kunnen gaan, moeilijk kunnen inschatten. Bovendien worden deze tekortkomingen vrij
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stevig doorgerekend in EPB en renderen de investeringen voor een balanssysteem met
warmteterugwinunit dan niet meer.

Voor appartementsgebouwen is ook de optie voorzien dat er collectieve ventilatiesystemen kunnen
geplaatst worden. Deze kunnen kanalen in de technische schacht en afvoerventilatoren (in geval
van systeem C) delen zodat de investeringskost gevoelig kan dalen. Ook voor collectieve systemen
zijn warmteterugwinunits (systeem D) en vraagsturing (systeem C) mogelijk.

Het nominaal vermogen in volgende tabel is gebaseerd op een woning met een beschermd volume
van 600 m3. Bij systeem D geldt het nominaal vermogen voor beide ventilatoren.

Ventilatiesysteem C C+ C++ D+ Dwtwl Dwtw2
Type C C C D D D
reductiefactor voorverwarming verwarming 1 1 1 1 0,25 0,15
reductiefactor voorverwarming koeling 1 1 1 1 1 1
reductiefactor vraagsturing (fpc) 1 0,88 0,5 0,75 1 1
vermenigvuldigingsfactor uitvoering (me) 1,33 1,33 1,17 1,08 1,33 1,08
gem. equivalente vermenigvuldigingsfactor (mp¢) 1,33 1,17 0,59 0,81 1,33 1,08
nominaal vermogen ventilator (W) 50,0 30,0 20,0 50,0 75,0 60,0

Tabel 5.14: Energetische eigenschappen ventilatiesystemen

7500 -
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% Systeem C++
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s - —
g 2500 - Systeem D wtw1
- = == Systeem D wtw2
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0 200 4060 600 800 1000

beschermd volume {m®)

Grafiek 5.16 Investeringskost ventilatiesysteem i.f.v. volume (m?3)
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5.4.4 Hernieuwbare energie
Volgende systemen worden beschouwd:

¢ Douchewarmteterugwinning: wordt toegepast met een rendement van 50% en een
kostprijs van 1000€. In de hoofdberekening wordt er geteld met één douche. Wanneer er
meerdere tappunten in de badkamer zijn, zal dit echter een overschatting geven van de
energiebesparing. Voor de arbeiderswoning en de pastorijwoning wordt een bad
toegevoegd in de berekeningen.

®  Micro-WKK: wordt zoals besproken in paragraaf 5.4.1 enkel ter beschouwing genomen voor
appartementsgebouwen als bivalent systeem.

e Stadsverwarming: hierbij zal uitgegaan worden van het ‘Niet meer dan anders’-principe
dewelke stelt dat het tarief voor de warmte gelijkgesteld wordt aan een vergelijkbare
situatie met een aardgas gestookte HR-ketel. Bij uitbreiding kan gesteld worden dat
stadsverwarming interessant is of kan zijn wanneer het systeem een lager primair verbruik
kan opleveren voor eenzelfde totaal actuele kost in vergelijking met de
verwarmingssystemen die op het paretofront liggen.

® PV-panelen: hierbij worden volgende vermogens beschouwd:

o 1,25 kWpiek
o 2,50 kWpiek
o 3,75 kWpiek
o 5,00 kWpiek
o 7,50 kWpiek

Er wordt echter ook gekeken naar het beschikbaar dakopperviak. Zo zal er voor de
rijwoning maar 5 kWp gelegd kunnen worden op de gunstige oriéntatie, voor de
appartementen zakt dit tot 2 kWp omdat daar het dakoppervlak moet gedeeld worden
over de drie niveaus. Hoe hoger het appartementsgebouw, hoe minder evident de
keuze voor PV als hernieuwbare energie voor de individuele appartementen.

De prijs van de PV-systemen vertoont een knik net boven 5 kWp omdat daar van één
naar twee omvormers wordt overgestapt. Voor de levensduur van PV-panelen wordt 20
jaar aangenomen, de omvormer 10 jaar.
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Kostprijs PV-systeem (€)
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Grafiek 5.17 Investeringskost PV-systeem i.f.v. geinstalleerd vermogen (kWp)
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6 SENSITIVITEITSANALYSES

In de vorige hoofdstukken zijn vele aannames gemaakt en randvoorwaarden vastgelegd om de
optimalisatieberekeningen mogelijk te maken. Op verschillende plaatsen is er aangehaald dat de
invioed van deze keuzes best zou bestudeerd worden, aangezien ze eventueel een grote impact
kunnen hebben op de eindresultaten. Dit hoofdstuk geeft de samenvatting van deze
sensitiviteitsanalyses.

6.1 Prijzendataset

De kostprijzen werden in detail bepaald i.s.m. verschillende aannemers en installatiebedrijven, en
beschreven in het vorige hoofdstuk. Dit levert een vijftal prijzendatasets waaruit de gemiddelde
kostprijs kan worden berekend. De verschillen in kostprijs zijn afhankelijk van hun ligging, gamma,
bouwwijze, leveranciers en bedrijfsstructuur. De relatie tussen investeringskost en
warmteweerstand is globaal gezien wel gelijkaardig voor de verschillende aannemers (zie hoofdstuk
5) dus de invloed van verschillende datasets op het optimum is gering. Toch is er ook gekeken naar
concurrerende sectoren zoals PVC vs. aluminium ramen en goedkope vs. dure warmtepompen
omdat hier de invloed groter zal zijn. Deze zijn apart doorgerekend zodat er rekening mee kan
gehouden worden in het eindoordeel.

6.2 Micro-/macro-economische analyse
MICRO MACRO
Incl. BTW Excl. BTW en energietaksen
Incl. subsidies Excl. subsidies

Injectievergoeding (+ 0,05 €/kWh)
voor niet-gedekt deel productie

Terugdraaiende teller +

. o . Terugdraaiende teller
jaarlijkse injectietarief

Discontovoet 1/3/5 bovenop inflatie

Geen CO,-kost | CO,-kost

Tabel 6.1: Micro/macro-sensitiviteitsanalyse

Als variante berekening voor de micro-economische berekening worden enkele steunmaatregelen
nagerekend, om te kunnen beoordelen of met subsidies een beter niveau kan bereikt worden dan
wat zonder subsidies mogelijk zou zijn.

Volgende subsidies en/of steunmaatregelen dienen daarbij beoordeeld te worden:

® premies netbeheerders
¢ vermindering van de onroerende voorheffing voor een verlaagd E-peil
e groenestroom- en WKK-certificaten

Eventuele maatregelen van de federale overheid, de provincies en de gemeenten worden buiten
beschouwing gelaten.

6.3 Oriéntatie

Onderstaande variaties inzake oriéntaties van de beschouwde woning met oog op zonnewinsten
worden opgelegd in het bestek.
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Oriéntatie gevel: 0°/ 30°/ 60°/ 90°/ 120°/ 150°/ 180°/ 210°/ 240°/ 270°/ 300°/ 330°

De invloed tussen de hoofdwindrichtingen verloopt echter vrij lineair, vandaar dat bovenstaande
variaties herleid worden tot onderstaande oriéntaties:

0°/ 45°/90°/ 135°/ 180°/ 225° / 270° / 315°

Voor een symmetrische woning (bv. de rijwoning) kan er gestopt worden bij 180° aangezien we
voor de rest ook een symmetrisch verloop krijgen.

6.4 Glaspercentage

Glaspercentages van 12%, 16% en 20% t.o.v. het bruto-vloeroppervlak zullen worden toegepast ter
beschouwing van de invloed van zonnewinsten.

6.5 Verschillende energiescenario's

Invloed van een lage, gemiddelde en hoge prijsevolutie voor alle brandstoffen (zie paragraaf 3.6.5).

6.6 Discontovoet

Er wordt gerekend met een discontovoet van 1, 3 en 5% (zie paragraaf 3.3.4).

6.7 Geschatte energiebesparing

Hoeveel er bespaard wordt bij toepassing van energiebesparende maatregelen hangt niet enkel af
van de energieprestatie zelf, maar ook van het gebruikersgedrag. Wanneer bijvoorbeeld de
energiekosten te hoog oplopen kan de bewoner zijn vraag naar thermisch comfort verlagen. Dit
wordt vooral gemeten in slecht-geisoleerde bestaande woningen. In nieuwbouwwoningen kunnen
er echter andere effecten optreden, bijvoorbeeld door het verkeerde gebruik van het
ventilatiesysteem of een slechte (in)regeling van de verwarming. Naarmate een woning
energiezuiniger wordt (en dikwijls complexer) hebben dergelijke fouten relatief meer impact op het
energieverbruik.

De EPB-methodiek is niet in staat om de complexe dynamische wisselwerkingen tussen gebouw,
bewoner en installatie altijd correct in te schatten. EPB is per definitie een energieprestatiebepaling
en geen perfecte inschatting van het energieverbruik. Er wordt nagegaan wat de invloed is van een
reéel verbruik dat de helft bedraagt van het door EPB geschat verbruik. De energiebesparing die
een bijkomende maatregel zou hebben wordt dus ook gehalveerd.

6.8 Aan-/afwezigheid PV-systemen

Gezien de grote invloed van PV-systemen op het primair energieverbruik (en E-peil), en er niet altijd
PV kan geinstalleerd worden, bijvoorbeeld door schaduwwerking in stedelijke context, wordt het
paretofront bijkomend bepaald zonder PV-systemen.
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7 RESULTATEN

Hierna worden de resultaten eerst per woning besproken, daarna de algemene trends en de
sensitiviteitsanalyses. De getoonde grafieken en tabellen geven hoofdzakelijk de resultaten vanuit
het macro-economische standpunt. Zoals hieronder aangetoond verschillen de conclusies niet sterk
tussen de verschillende economische standpunten. Bovendien heeft deze studie als oogpunt de
komende beleidsbeslissingen te ondersteunen en mag daar het maatschappelijk standpunt niet uit
het oog verloren worden. De discontovoet van 3% en een gemiddeld energiescenario worden
doorgaans ook aangehouden. De tabellen met de volledige resultaten kunnen teruggevonden
worden in Bijlage C: Volledige resultaten.

7.1 Rijwoning
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Grafiek 7.1 en Grafiek 7.2 tonen de TAK, respectievelijk totale investeringskosten i.f.v. het E-peil van
de pareto-optima van de macro-economische analyse van de rijwoning. In Tabel 7.1 wordt meer
informatie gegeven over de specifieke punten die aangeduid zijn op Grafiek 7.1. Het optimum (13)
wordt bereikt bij K33 E43, wat t.o.v. de referentiewoning inhoudt dat de U-waarde van gevels en
daken naar 0.24W/m?K zakt, de vloer naar 0.25W/m?K, iets betere raamprofielen (Uf=1.6W/m?K),
en de keuze voor zonwerend glas (Ug=1.0W/m?K g=0.4). De luchtdichtheid is verbeterd tot
3m3/hm?, terwijl de moeilijkste koudebruggen aan de dorpels nog aanwezig zijn. Deze woning
wordt gecombineerd met een condenserende gasketel die ook voor directe SWW-productie
instaat, een goed vraaggestuurd extractiesysteem en geen PV.

TAK Totale T | K-peil E-peil NEBv PEV
© Investering Gaar)| () ) (kWh/ (kwh/ Opmerkingen
(€) m?jaar) | m?jaar)
190677 163087 / 39 68 52 98.75 referentie
(1) Ventilatie C++, gevelisolatie U=0.32, isolatie plat
dak U=0.24, isolatie hellend dak U=0.27, vloerisolatie
U=0.35, raamprofielen Uf=1.60 en glas Ug=1.00; v50-
waarde = 3m3/hm?, maar elektrische
192232 157762 / 38 82 35 118.50 :iweerstandsverwarming
(2) =(1) maar beter geisoleerd: Ugevel=0.24 -
190687 159110 / 33 74 32 107.75 iUplatdak=0.24 - Uhellenddak=0.24 - Uvloer=0.25
(3) =(2) met slechter geisoleerde gevels (U=0.27),
190024 159347 / 35 71 32 103.45 :maar douche WTW
(4) =(2) met slechter geisoleerde gevels (U=0.27)
189549 159771 -99 34 61 21 89.01 maar ventilatie Dwtw?2
(5) = (4) met HR gasketel, maar minder geisoleerde
189502 162207 -5 36 70 50 101.93 ivloer (U=0;30) en ventilatie C
(6) =(5) met ventilatie C++, maar zeer slechte
luchtdichtheid (v=50=12) en minder geisoleerd:
189231 162404 -3 38 65 45 94.54 :Ugevels=0.32 - Uvloer=0.35
(7) =(6) met 'betere' luchtdichtheid (v50=6.52), maar
slechter geisoleerd plat dak (U=0.27) en minder
isolerende raamprofielen (Uf=1.80) en beglazing
188540{ 162655 -2 39 62 39 89.98 {(Ug=1;10) = (ref) met HR gasketel en ventilatie C++
(8) =(5) met gascondensatieketel, maar minder
gevel- en plat dakisolatie (U=0.32;U=0.27), maar
188779 162909 -1 37 66 51 95.12 islechtere raamprofielen (Uf=1.60)
(9) =(7) met betere gevel- en vloerisolatie
(U=0.27;U=0.25), beter isolerende profielen en
beglazing (Uf=1.60;Ug=1.00) en betere luchtdichtheid
186650; 163655 2 35 54 32 77.51 i(v50=3.00)
(10) = (6) met goed luchtdichtheid (v50=3.00) en
186366 164109 3 38 51 35 73.49 doucheWTwW
186555 164161 3 37 51 34 74.25 i(11) = (8) met ventilatie C++
185930 165161 4 37 46 34 66.84 (12) =(11) met doucheWTW
(13) = (12) met betere gevel-, dak- en vloerisolatie
(U=0.24) en beglazing met een lagere
185743 166358 6 33 43 32 61.50 :zontoetredingsfactor (g=0.40)
(14) = (13) met beter geisoleerd hellend dak (U=0.16)
envloer (U=0.20), beterisolerende deuren (U=1.50)
186870, 168666 10 29 40 27 56.99 ien beglazing (U=0.70)
187822 174509 | 15 | 33 | 25 32 35.57 (15) = (13) + 2.5kWp PV
188949 176817 17 29 22 27 31.07 i(16) =(14) +2.5kWp PV
189736 177034 15 33 19 32 27.10 i(17) =(13) +3.75kWp PV
190741, 179341 17 29 16 27 22.60 i(18) =(14) +3.75kWp PV
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26
30
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24
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14
10
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-10
-13

-16

-15
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-16

-16

-16

-17

-17

14

27

12

32

32

32

32

27

18

14
18

19
19
19

19

19

18

18

19

19

18

19.05

14.26

13.29

15.40

6.93

-1.41

3.53

-3.38

-6.58

-7.71
-14.49

-11.32
-13.40
-17.82

-22.00

-21.64

-22.31

-22.66

-23.06

-23.27

-23.50

-23.83

(19) goed geisoleerde gevels (U=0.16), plat en
hellend dak (U=0.20;U=0.13) en vloer (U=0.20), goed
isolerende beglazing (U=0.70) en ventilatie Dwtw2
met 5kWp PV, maar elektrische
weerstandsverwarming; v50=3.00

(20) = (14) met 5kWp PV

(21) =(19) met beter plat dak- en vloerisolatie
(U=0.13;U=0.15) en betere luchtdichtheid (v50=1.50)
(22) =(15) met BW-WP SPF4 gekoppeld aan SWW-
productie, en vloerverwarming

(23) =(22) +3.75kWp PV

(24) = (22) + 5kWp PV

(25) =(23) BW-WP SPF5

(26) = (24) met betere isolatie hellend dak en vloer
(U=0.16;U=0.20) + betere isolerende beglazing
(U=0.70) en deuren (U=1.50)

(27) =(25) met ventilatie Dwtw?2, 5kWp PV en beter
isolerende beglazing (U=0.70)

(28) =(27) maar beter geisoleerde gevels, plat en
hellend dak (U=0.16;U=0.20;U=0.13)

(29) = (27) met zonneboiler met groot boilervat

(30) = (26) met maximaal geisoleerde gevels, hellend
dak en vloer (U=0.10) en goed geisoleerd plat dak
(U=0.16), minder geisoleerde, maar spiegelende
beglazing; v50=1.50 en alle bouwknopen opgelost
(31) =(30) met BW-WP SPF5

(32) =(30) met zonneboiler

(33) =(31) met ventilatie Dwtw2, zonneboiler met
groot boilervat en zeer goede luchtdichtheid
(v50=0.75)

(34) =(33) met ventilatie C++, minder geisoleerd plat
dak (U=0.20) en mindere luchtdichtheid (v50=1.50),
maar beter isolerende profielen (U=1.20)

(35) =(34) met WW-WP SPF5,5 en beter geisoleerd
plat dak (U=0.16) maar minder isolerende profielen
(U=1.60)

(36) =(35) met maximale isolatie in gevels, daken en
vloer, Uf=1.20, Ug=1.00

(37) =(33) met zonneboiler met extra groot boilervat
maar ventilatie C++

(38) =(35) met zonneboiler met extra groot boilervat

(39) =(36) met zonneboiler met extra groot boilervat

(40) = (38) met uitstekende luchtdichtheid (v50=0.75)

Tabel 7.1: Maatregelenpakketten op het macro-economisch paretofront van de rijwoning
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Als bijkomende energiebesparende maatregel wordt de douchewarmteterugwinning toegevoegd.
Hier moet wel worden gespecifieerd dat de standaardberekeningen gevoerd zijn voor een
badkamer met 1 douche. Indien een bad wordt toegevoegd, en het SWW-verbruik verdeeld over
deze 2 verbruikers, valt de douchewarmteterugwinning uit het optimaal pakket.

Wat opvalt in Grafiek 7.1 is dat er ook veel pakketten met niet-condenserende gasketels dicht bij
het optimum zitten, wat kan verklaard worden vanuit de lage verwarmingsbehoefte van de woning
(iets boven 30 kWh/m?j); de TAK van het pakket met deze goedkopere ketel is over de levensduur
van 30 jaar uiteindelijk 600€ duurder. Bij de hogere E-peilen, rond de referentiewoning, zien we
zelfs direct elektrische verwarming opduiken, die in combinatie met de energiebesparende
maatregelen van de bouwschil een lagere investeringskost en TAK heeft dan de referentiewoning;
de TAK ligt wel 4000€ hoger dan het optimum.

Aan de andere kant van het optimum kan er met een investering in 2.5 kWp PV (15) al E25 gehaald
worden. De totaal actuele kost stijgt hiermee wel met 2000€. Met 3.5 kWp PV (17) zakken we
onder de E20, maar bereiken we ook het einde van het kostenefficiént gebied; de volgende
maatregelenpakketten leiden tot een TAK boven die van de referentiewoning. Indien PV buiten
beschouwing gelaten wordt moet men een bodem-waterwarmtepomp gekoppeld aan een
vloerverwarming en het SWW-opslagvat installeren om net onder E30 te geraken, wat de TAK
4500€ doet oplopen. Met 2.5kWp PV komt deze warmtepompoptie (22) aan E11 en met 5kWp (24)
wordt het energieneutraal niveau bereikt. 5kWp is meteen ook het maximum dat kan geplaatst
worden op de gunstig georiénteerde dakhelft. De TAK van deze woning ligt wel al bijna 10000€
boven het optimum.

Verder op het paretofront wordt er nog overgeschakeld naar duurdere maar ook betere bodem- en
water-waterwarmtepompen. Driedubbel glas met een Ug-waarde van 0.7W/m?2K wordt vrij snel
gekozen, maar het is pas onder EO dat de woning consistent beter wordt geisoleerd en het K-peil
verder zakt tot minimaal K22. Indien er dan ook geopteerd wordt voor een balansventilatie met
warmteterugwinning zakt de netto-energiebehoefte voor verwarming onder 15kWh/m?j. Enkele
van deze woningen met een lage energiebehoefte krijgen een goedkope elektrische verwarming
mee. Ook thermische zonnesystemen verschijnen uiteindelijk op het paretofront, eerst kleinere
systemen die instaan voor het SWW, later ook grote die mee inspringen voor de CV. Er wordt
echter nog maar weinig energie bespaard voor de snel stijgende investeringskosten.

Wanneer de financieel-economische parameters gevarieerd worden zien we in Tabel 7.2 dat het
optimum vrij stabiel is. Bij een actualisatievoet van 3% in reéle waarden hebben subsidies en taksen
zelfs geen enkele invloed.

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K33 K33 K33
0,
1% E29 E13 E43
K33 K33 K33
0,
3% E43 E43 E43
K37 K37 K36
0,
>% E46 E46 E45
Tabel 7.2: Samenvatting economische optima rijwoning naar Totaal Actuele Kost voor verschillende
discontovoeten

Een wijziging van de discontovoet levert wel verschillen op; bij een lage discontovoet wordt vanuit
het standpunt van de bouwheer (micro-economisch met subsidies) de optie met bodem-
waterwarmtepomp financieel interessant. Indien de subsidies en de netvergoeding echter zouden
wegvallen, wordt er geinvesteerd in 5kWp PV i.p.v. de warmtepomp. Dit heeft alles te maken met
de netvergoeding die de balans doet overhellen. Bij een hogere discontovoet, daarentegen, zijn een
aantal isolatiemaatregelen niet meer economisch optimaal en kan het optimum stijgen tot K37 E46.
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7.2 Halfopen woning
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Grafiek 7.3 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van de halfopen woning

Het paretofront van de halfopen woning ziet er gelijkaardig uit en het optimum bevindt zich op K32
E43 met ruwweg hetzelfde maatregelenpakket als het optimum van de rijwoning. De zoldervloer
wordt iets matiger geisoleerd (U=0.27W/mZ2K), maar de raamprofielen zijn nog een stap verbeterd
(Uf=1.4W/m3K) en er wordt niet meer voor zonwerend glas geopteerd (Ug=1.0W/m?K g=0.5). De
keuze voor driedubbel glas met een verlaagde g-waarde (maatregelenpakket 11) is echter niet ver
weg. Ook de condenserende gascombiketel en de douchewarmteterugwinning worden opnieuw
geselecteerd. Ook hier geldt de opmerking dat deze laatste maatregel zou wegvallen indien het
verbruik verspreid wordt over douche en bad.

E28 (12) wordt bereikt door 2.5kWp toe te voegen aan dit optimum, wat de TAK 2150€ doet
oplopen. We zien dichtbij en onder EO vooral bodem-waterwarmtepompen verschijnen op het
paretofront, maar er zijn ook enkele woningen met een zeer lage netto-energiebehoefte (lager dan
15kWh/m?j) die verwarmd worden met direct elektrische verwarming of een houtpelletkachel.

Indien de analyse gebeurt zonder PV-systemen blijft het optimum liggen, maar wordt de
gascombiketel vervangen door een bodem-waterwarmtepomp gekoppeld aan vloerverwarming en
SWW om onder E30 te zakken; dit kost 4500€ extra t.o.v. het optimum. Met 3.75kWp PV komt deze
warmtepompoptie (17) aan E6 en met 5kWp (19) wordt het energieneutraal niveau bereikt. De TAK
van deze woning ligt wel al 9000€ boven het optimum.

Verder op het paretofront wordt er nog overgeschakeld naar duurdere maar ook betere bodem- en
water-waterwarmtepompen. Echter nadat deze warmtepompen worden gekozen in combinatie
met het maximale 7.5kWp PV, wordt consistent beter geisoleerd. Driedubbel glas met een Ug-
waarde van 0.7W/m2K wordt net zoals bij de rijwoning vrij snel gekozen. Dankzij de relatief
goedkope investering wordt bovendien ook snel overgeschakeld op het maximaal isoleren van de
zoldervloer (U=0.10W/mZ3K). Indien er dan ook geopteerd wordt voor een balansventilatie met
warmteterugwinning zakt de netto-energiebehoefte voor verwarming onder 15kWh/m?. Ook
thermische zonnesystemen verschijnen uiteindelijk op het paretofront, eerst kleinere systemen die
instaan voor het SWW, later ook grote die mee inspringen voor de CV. Er wordt echter nog maar
weinig energie bespaard door de snel stijgende investeringskosten.
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TAK Totale T Keoeil | E-peil NEBv PEV
Investering | . P P (kWh/ | (kwh/ Opmerkingen
(€) (jaar)| () | (2) 2 2
(€) m?jaar) | m?aar)
217310; 188237 / 38 69 65 110.05 referentie

(1) Ventilatie C++, gevel- en zoldervloerisolatie
U=0.27, vloerisolatie U=0.25, raamprofielen Uf=1.60
en glas Ug=1.00; v50-waarde = 3m3/hm?, maar
219471 183446 / 33 79 84 127.08 |elektrische weerstandsverwarming

(2) HR gasketel met raamprofielen Uf=1.60 en glas
217455; 186382 -20 | 39 76 65 122.40 Ug=1.30, maar ventilatie C; v50=4.70

(3) =(2) met betere raamprofielen en beglazing
216041; 186827 -8 37 71 50 114.43 | (Uf=1.40;Ug=1.00) en v50=3.00

215892 187314 -5 39 70 50 111.69 {(4) =(2) met gascondensatieketel

214252 187656 -2 39 62 48 98.44 (5) =(2) met ventilatie C++

(6) = (4) betere raamprofielen en beglazing

214632{ 187760 -2 37 65 61 104.39 |(Uf=1.40;Ug=1.00) en v50=3.00

211941 189034 2 37 | 52 44 82.65 |(7) = (6) met ventilatie C++

(8) = (7) met betere gevel- en vioerisolatie
(U=0.27;U=0.30), maar slechtere raamprofielen
211487{ 189480 3 34 50 41 79.44  (Uf=1.60)

(9) =(5) met betere gevel- en vloerisolatie
(U=0.27;U=0.25), beter isolerende beglazing
(Ug=1.00) en betere luchtdichtheid (v50=3.00) +
211061; 189862 3 33 48 39 76.37 doucheWTW

(10) = (8) met betere gevel- en vioerisolatie
(U=0.24;U=0.25) en beter isolerende raamprofielen
2104127 191181 5 32 43 38 68.28 (Uf=1.40) + douche WTW

(11) = (10) met betere gevel- en zoldervloerisolatie
(U=0.20;U=0.16) en beterisolerende beglazing
212423 195752 11 26 37 31 59.50 |(Ug=0.70;g-waarde=0.40)

212571 199332 | 13 | 32 | 28 38 44.31 {(12) =(10) + 2.5kWp PV

(13) =(12) met 3.75kWp PV en betere

214355] 202731 13 30 19 35 30.16 zoldervloerisolatie (U=0.24)

216232{ 205256 13 30 12 35 18.18 {(14) =(13) met 5kWp PV

(15) goed geisoleerde gevels (U=0.16) en maximaal
geisoleerde vloer en zoldervloer (U=0.10), goed
isolerende beglazing (U=0.70) en ventilatie Dwtw?2
met 5kWp PV, maar elektrische
weerstandsverwarming; v50=3.00 + optie Ben alle
218174 211093 21 21 5 12 6.69 bouwknopen opgelost

219144 212855 21 21 2 10 1.84 {(16) =(15) met betere luchtdichtheid (v50=1.50)
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(17) =(13) met BW-WP SPF4 met vloerverwarming
217587 216779 25 30 6 35 8.08 igekoppeld aan SWW-productie

225798 220753 20 21 -14 10 -22.12  {(18) =(16) met 7.5kWp PV

(19) =(17) met 5kWp PV, beterisolerende
raamprofielen (U=1.20) en beterisolerende

220970, 220829 23 28 -5 34 -6.68 beglazing (U=0.70)
222812 224024 24 28 -7 34 -10.32  {(20) =(17) met BW-WP SPF5
226436 226994 21 30 -18 35 -27.87 {(21) =(17) met 7.5kWp PV

(22) =(21) met betere gevel- en zoldervloerisolatie
(U=0.20;U=0.16) en isolerende beglazing (Ug=0,.70;g-
228608{ 230210 22 26 -20 31 -32.17 {waarde=0.40)

(23) =(20) met betere gevel- en zoldervloerisolatie
(U=0.20;U=0.16) en isolerende beglazing (Ug=0,.70;g-
230393 233313 23 26 -23 31 -35 waarde=0.40)

(24) = (23) met betere gevel-, vioer- en
zoldervloerisolatie (U=0.16;U=0.16;U=0.15) + beter
233759, 223797 25 24 -24 25 -38 isolerende raamprofielen (Uf=1.20) + v50=1.50
237608] 223291 27 26 -26 31 -42 (25) =(23) met zonneboiler

(26) = (24) met maximale vloer- en
zoldervloerisolatie (U=0.10), maar minder isolerende
profielen (U=1.60) + optie B en alle bouwknopen
236012{ 226901 26 21 -25 20 -40 opgelost

(27) = (25) met betere gevel- en maximale vioer- en
zoldervloerisolatie (U=0.16;U=0.10;U=0.10) en beter
isolerende raamprofielen (U=1.20) + optie B en alle
242308 246352 29 21 -28 21 -45 bouwknopen opgelost

(28) =(27) met ventilatie Dwtw2, zonneboiler met
groot boilervat, beter isolerende profielen en
beglazing (Uf=1.00;Ug=0.50) en betere luchtdichtheid
250893 251116 33 18 -31 7 -48 (v50=1.50)

(29) = (28) met maximale gevelisolatie (U=0.10) en
automatische zonnewering nietin het vlak van het
venster en maximale luchtdichtheid (v50=0.75),maar

257084 262061 37 17 -31 13 -50 ventilatie C++

(30) =(29) met houtpelletkachel, ventilatie Dwtw2
270116} 263945 48 16 -33 5 -52 en zonneboiler met extra groot boilervat

(31) =(29) met ventilatie Dwtw2 en zonneboiler met
278723 276288 53 16 -33 5 -53 extra groot boilervat

(32) =(31) met handbediende zonneweringin het
vlak van venster, maar minder isolerende profielen
291152; 285298 64 17 -34 5 -53 (Uf=1.20)

302311; 300490 71 17 -34 14 -54 (33) =(32) met WW-WP SPF5.5, maar ventilatie C++

Tabel 7.3: Maatregelenpakketten op het macro-economisch paretofront van de halfopen woning

Wanneer de financieel-economische parameters gevarieerd worden zien we in Tabel 7.4 dat vanuit
macro-economisch en micro-economisch standpunt met subsidies het optimum vrij stabiel is.
Echter in tegenstelling tot de rijwoning zal wanneer subsidies en de netvergoeding buiten
beschouwing worden gelaten, 5kWp PV wel economisch interessant zijn. Ook hier wordt dus weer
aangetoond dat de huidige netvergoeding zonnepanelen voor een bouwheer niet economisch
interessant maken.

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 71



THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K31 K31 K31
o)
L E28 E-3 E42
K32 K32 K32
[0)
3% E43 E13 E43
K33 K34 K33
o)
= E44 E45 E44

Tabel 7.4: Samenvatting economische optima halfopen woning naar Totaal Actuele Kost voor
verschillende discontovoeten

Wanneer we overstappen naar een lagere discontovoet van 1%, zal zonder subsidies en
netvergoeding zelfs 7.5 kWp PV financieel gunstig zijn. Ook zal, net zoals bij de rijwoning, vanuit het
standpunt van de bouwheer (micro-economisch met subsidies) de optie met bodem-
waterwarmtepomp financieel interessant bij een discontovoet van 1%. Bij een hogere discontovoet
merken we dat investeren in zonnepanelen geen economisch voordeel meer oplevert. Ten slotte
zal het isoleren van de gevels tot U=0.24W/m2K niet meer economisch interessant zijn en
schommelt de isolatiewaarde van de vloer tussen respectievelijk 0.25 en 0.30W/m?K waardoor het
optimum kan stijgen tot K34 E45.

7.3 Vrijstaande woning 1: Architecturale woning

Het paretofront van de architecturale woning ligt iets vlakker en het optimum wordt al bereikt bij
K35 E46 en een netto-energiebehoefte voor verwarming van 62kWh/m?j, bijna dubbel zoveel als
voor de rijwoning. Dit heeft hoofdzakelijk te maken met de lagere compactheid van deze woning,
want de energiebesparende maatregelen zijn vergelijkbaar met die van de bovenstaande
woningen. De gevelisolatie is iets slechter (U=0.27W/m?K), maar de vloerisolatie (U=0.20W/m?K)
beter. Er wordt gekozen voor glas met hogere g-waarden (Ug=1.1W/m?K g=0.6), ook voor het
driedubbel glas (Ug=0.70W/m?K g=0.55) dat na het optimum aan bod komt. Luchtdichtheid
(3m3/hm?), koudebruggen (optie B+ enkele niet-EPB-aanvaarde details) en installaties
(condenserende gascombiketel, vraaggestuurde extractieventilatie en douchewarmteterugwinner)
zijn dezelfde.
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Grafiek 7.4 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van de architecturale woning
TAK Totale. TT | K-peil | E-peil NEBv PEV .
© Investering Gaar) () ) (kYVh/ (kYVh/ Opmerkingen
(€) m?jaar)| m?jaar)
294501} 279626 / 39 59 70 125.91 referentie
(1) = (ref) met betere luchtdichtheid en profielen
(U=0.16), maar ventilatie C en minder goed
299075, 277666 / 40 72 89 153.58 |geisoleerde gevels (U=0.32)
298296 278225 / 39 70 86 149.28 ((2) =(1) met beter geisoleerde gevels (U=0.27)
295981} 278599 -11 40 65 89 138.88 {(3) =(1) met gascondensatieketel
294115 279600 0 39 59 69 124.57 {(4) =(2) met ventilatie C++
(5) =(3) met douche WTW en beter geisoleerde gevel
294391} 279622 40 61 88 129.39 {(U=0.24), maar slechter geisoleerd dak (U=0.27)
292538 279973 1 40 55 72 116.87 ((6) =(3) met ventilatie C++
291337{ 280973 40 51 72 108.86 {(7) =(6) met douche WTW
(8) =(7) met beter geisoleerde gevels (U=0.27) en
290453 281718 5 38 49 68 103.70 vloer (U=0.25)
(9) = (8) met betere dak- en vloerisolatie
(U=0.24;U=0.20) en beter isolerende profielen
290132 283744 8 35 46 62 97.09 (U=1.40)
(10) = (9) met goede luchtdichtheid (v50=1.50), beter
geisoleerde gevels en dak (U=0.24;U=0.20) en
291612 289498 14 31 39 51 83.68 driedubbel glas (U=0.70)
292211, 291895 | 16 | 35 | 36 62 76.43 |(11) =(9) +2.5kWp PV
292912} 295833 18 33 32 54 66.84 1(12) =(10) + 2.5kWp PV
294032 296677 16 33 29 58 61.24 {(13) =(12) + 3.75kWp PV, maar v50=3.00
294434 298358 17 33 27 54 56.51 (14) =(13) met v50=1.50
296306, 300882 | 16 | 33 | 22 54 46.18 |(15) =(14) + 5kWp PV
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(16) = (9) met BW-WP SPF4 gekoppeld aan SWW, met
vloerverwarming, maar minder goed geisoleerd
296580 312879 28 37 15 65 31.62 i(U=0.25) en 3.75kWp PV

296759 315403 27 37 10 65 21.29 {(17) =(16) + 5kWp PV

(18) =(15) met BW-WP SPF4 gekoppeld aan SWW,
met vloerverwarming en driedubbel glas

299704; 320897 27 31 6 51 11.70 {(U=0.70;g=0.55)

303788 323094 24 37 1 65 0.63 (19) =(17) + 7.5kWp PV

(20) =(18) + 7.5kWp PV, maar dubbel glas
305523 327173 24 33 -4 54 -6.70 i(U=1.10;g=0.60)

(21) =(18) met BW-WP SPF5 en betere dakisolatie
303098; 327207 29 30 3 49 4.98 (U=0.16)

(22) = (19) met BW-WP SPF5 en betere vloerisolatie
306534 329246 25 35 -4 62 -8.12  {(U=0.20)

(23) =(21) met 7.5kWp PV en beter geisoleerde
311095! 337024 27 29 -8 46 -16.72 igevels (U=0.20)

(24) =(23) met nog beter geisoleerde gevels
(U=0.16), alle bouwknopen opgelost, maar dubbel
glas (Ug=1.00) doch met betere zontoetredingsfactor
314975 344747 29 25 -11 36 -21.90 i(g=0.50)

(25) =(20) met uitstekende luchtdichtheid
(v50=0.75), alle bouwknopen opgelost en beter
geisoleerd (Ugevel=0.16 - Udak=0.13 - Uvloer=0.10 -

317209; 346670 30 22 -11 31 -22.70 iUf=1.20- Ug=0.70;g=0.40)
322131} 351194 32 25 -13 36 -27.50 {(26) =(24) met zonneboiler
324363 353117 33 22 -14 31 -28.30 ((27) =(25) met zonneboiler

(28) =(26) met beter geisoleerd plat dak (U=0.13) en
324735 354876 33 22 -15 33 -30.17 beter beglazing (Ug=0.70;g=0.40)

(29) = (28) met uitstekende luchtdichtheid en betere
326591 356952 34 22 -15 31 -31.57 iraamprofielen (U=1.20)

(30) =(29) met beter isolerende profielen (U=1.00),
driedubbel glas (U=0.50) en zonneboiler met een
332233 362650 36 21 -17 28 -34.65 igroot boilervat

343237 373175 42 21 -17 28 -36.07 i(31) =(30) met WW-WP SPF5.5

(32) =(30) met maximale gevel-, dak- en
vloerisolatie (U=0.10), maar minder isolerende
345929 375453 45 18 -17 24 -36.22 iprofielen (U=1.40)

(33) =(31) met automatische zonnewering in het vlak
van het venster en beter isolerend deurprofiel
348904 377328 45 20 -18 26 -36.79 ((U=1.50), maar g-waarde beglazing = 0,50

(34) =(32) met handbediende zonnewering nietin
het vlak van het venster en beter isolerend

351515 380108 48 18 -18 22 -37.74 ideurprofiel (U=1.50)
(35) =(31) met alle verliesoppervlakken maximaal
361198; 390452 54 18 -18 22 -37.87 igeisoleerd, maar geen zonnewering

(36) =(35) met handbediende zonnewering nietin
het vlak van het venster en slechterisolerend
362980; 391219 55 18 -19 22 -38.89 ideurprofiel (U=1.50)

(37) =(33) met alle verliesoppervlakken maximaal
geisoleerd, behalve raamprofielen (U=1.20) en

375810 400284 64 18 -19 21 -39.10 ideurprofiel (U=1.50)
380049 405243 68 18 -19 22 -39.96 ((38) =(36) met zonneboiler met extra groot boilervat
(39) =(38) met handbediende zonneweringin het
393661; 415063 81 18 -19 21 -40.04 :vlak van venster, maar g-waarde=0.50
(40) =(39) met best isolerende raamprofielen
395716 417130 82 18 -19 20 -40.09 ((U=1.00)

Tabel 7.5 Maatregelenpakketten macro-economisch paretofront van de architecturale woning

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 74



THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More

De optie net na het optimum met de U-waarde van de gevels 0.24W/m?K komt uit op K34 E45.
Samen met verhoogde dakisolatie (U=0.2W/m?K), driedubbel glas (Ug=0.70W/m?K g=0.55) en een
verbeterde luchtdichtheid (1.5m3/hm?) komen we al op K31 E39 (10). Deze maatregelen
gecombineerd met 3.75kWp PV doen het E-peil zakken onder E30, maar de TAK stijgt 4000€. Indien
PV buiten beschouwing gelaten wordt moet men een bodem-waterwarmtepomp gekoppeld aan
een vloerverwarming en het SWW-opslagvat installeren om net aan E30 te geraken, wat de TAK
€5000 doet oplopen. Met 5kWp PV komt deze warmtepompoptie (17) aan E10 en met 7.5kWp (19)
wordt het energieneutraal niveau bereikt. De TAK van deze woning ligt wel al bijna 14000€ boven
het optimum.

Verder op het paretofront wordt er nog overgeschakeld naar duurdere maar ook betere bodem- en
water-waterwarmtepompen. Echter nadat deze warmtepompen worden gekozen in combinatie
met het maximale 7.5kWp PV, wordt consistent beter geisoleerd. Driedubbel glas met een Ug-
waarde van 0.7W/m2K wordt vrij snel gekozen. Ook thermische zonnesystemen verschijnen
uiteindelijk op het paretofront, eerst kleinere systemen die instaan voor het SWW, later ook grote
die mee inspringen voor de CV. Er wordt echter nog maar weinig energie bespaard door de snel
stijgende investeringskosten. Bij het doorvoeren van maximale isolaties in de schildelen, samen met
driedubbel glas met een Ug-waarde van 0.50W/m?K en zonwering wordt K18 bereikt. Dit volstaat
door de lage compactheid niet om onder een netto-energiebehoefte van 15kWh/m?K te geraken en
stranden we op 20 kWh/m?K.

Wanneer de financieel-economische parameters gevarieerd worden bij een discontovoet van 3%,
zien we in Tabel 7.6 dat vanuit macro-economisch en micro-economisch standpunt met subsidies
het optimum vrij stabiel is. Echter wanneer subsidies en de netvergoeding buiten beschouwing
worden gelaten, zal 5kWp PV wel economisch interessant zijn. Ook hier wordt dus weer
aangetoond dat de huidige netvergoeding zonnepanelen voor een bouwheer niet economisch
interessant maken.

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K33 K33 K33
o)
e E28 E15 E13
K37 K37 K35
[0)
3% E47 E28 E46
K37 K38 K37
0,
= E47 E49 E47

Tabel 7.6: Samenvatting economische optima architecturale woning naar Totaal Actuele Kost voor
verschillende discontovoeten

Wanneer we overstappen naar een lagere discontovoet van 1%, zal zonder subsidies en
netvergoeding zelfs 7.5 kWp PV financieel gunstig zijn. Ook zal vanuit het standpunt van de
bouwheer (micro-economisch met subsidies) de optie met bodem-waterwarmtepomp financieel
interessant bij een discontovoet van 1%. Bij een hogere discontovoet merken we dat investeren in
zonnepanelen en/of warmtepompen geen economisch voordeel meer oplevert. Het optimum dat
hier stijgt tot K38 E49 voor micro zonder subsidies wordt verklaard door het minder geisoleerde dak
(0.27 ipv 0.24 W/mZK).
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7.4 Vrijstaande woning 2: Pastorij
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Grafiek 7.5 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van de pastorijwoning

De pastorijwoning vertoont een duidelijker afgetekend optimum bij een gelijkaardige K33 E45. Ook
de gevelisolatie (U=0.24W/mZK), vloerisolatie (U=0.20W/m?3K), dakisolatie (U=0.20W/m?3K), glas
(Ug=1.0W/m?3K g=0.5), profiel (Uf=1.6W/m?2K), luchtdichtheid (3m3/hm?2), koudebruggen (optie B+
enkele niet-EPB-aanvaarde details) en installaties (condenserende gascombiketel, vraaggestuurde
extractieventilatie en douchewarmteterugwinner) liggen in de lijn van voorgaande woningen.

Na het optimum (7) komt er 2.5kWp PV bij dit maatregelpakket. 3.75 kWp PV is voldoende om E30
te halen (9), de TAK stijgt hiermee 3500€. Met 5kWp PV, een betere beglazing en luchtdichtheid
kunnen we zelfs aan E21 geraken (8). Na deze stappen komt de overschakeling van
gascondensatieketel naar bodem-water- en uiteindelijk water-waterwarmtepompen en wordt het
PV-vermogen nog opgedreven naar 7.5kWp waardoor onder EO wordt gedoken (12). Gradueel
neemt het K-peil af tot K18, maar dit is niet voldoende om de netto-energiebehoefte onder
15kWh/m?K te laten zakken.

Indien de analyse gebeurt zonder PV-systemen blijft het optimum liggen, maar wordt de
gascombiketel net zoals bij de overige éengezinswoningen vervangen door een bodem-
waterwarmtepomp gekoppeld aan vloerverwarming en SWW om onder E30 te zakken; dit kost
6000€ extra t.o.v. het optimum.

Opvallend is dat in geen geval overgeschakeld wordt naar een ventilatiesysteem D met
warmteterugwinning. Mogelijk wordt dit verklaard door eerder over te opteren voor een
verwarmingssysteem met een hogere SPF waardoor de keuze van een systeem D met
warmterecuperatie financieel niet meer interessant is. Wanneer we de optimalisatie vanuit micro-
economisch standpunt beschouwen, zullen in combinatie met een gascombiketel en zelfs een lucht-
lucht warmtepomp deze ventilatiesystemen wel sporadisch optimaal blijken.
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Wanneer we tenslotte de financieel-economische parameters variéren, zien we in Tabel 7.7 dat
vanuit macro-economisch en micro-economisch standpunt met subsidies het optimum vrij stabiel
is. Ook hier valt op dat het buiten beschouwing laten van subsidies en netvergoeding de balans
doet kantelen naar de keuze van zonnepanelen, 5kWp PV in dit geval.

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K33 K33 K33
o)
L E45 E14 E45
K34 K34 K33
o)
3% E46 E25 E45
K36 K36 K36
o)
= E49 E49 E49

Tabel 7.7: Samenvatting economische optima pastorijwoning naar Totaal Actuele Kost voor
verschillende discontovoeten

Een wijziging van de discontovoet naar 1% zal ook voor deze woning de keuze voor een groter
geinstalleerd vermogen aan zonnepanelen (7.5kWp) financieel begunstigen; dit leidt tot een
optimaal E-peil van 14. Het optimum vanuit macro-economisch en micro-economisch (inclusief
subsidies) oogpunt is zeer stabiel wanneer overgeschakeld naar een lagere discontovoet. In
tegenstelling tot de halfopen woning en rijwoning zal vanuit dit laatste standpunt de optie met
bodem-waterwarmtepomp financieel niet interessant zijn. Bij een hogere discontovoet,
daarentegen, zijn een aantal isolatiemaatregelen niet meer economisch optimaal en kan het
optimum stijgen tot K36 E49. Dit K-peil komt overeen met minder geisoleerde muren, dak, vloer en
beglazing (0.27 - 0.24 - 0.25 - 1.10 W/mK).
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TAK Totale T K-peil | E-peil NEBv PEV
Investering| . (kWh/ | (kwh/ Opmerkingen
(€) (jaar); (-) (-) 2 9
(€) m?jaar) | m?jaar)
282613 254248 / 38 67 66 0 referentie
(1) Ventilatie Cipv C+, slechtere gevel- en
dakisolatie dan referentie (U=0.32;U=0.27), maar
betere vloerisolatie en beterisolerende
raamprofielen (U=0,30;Uf=1.60); v50-waarde =
287012 252616 / 40 81 84 -20% 12m3/hm?
(2) = (1) met betere gevelisolatie (U=0.27) en betere
280896{ 253524 -3 38 68 65 -1% luchtdichtheid (v50=3.00)
(3) =(2) met HR gasketel en ventilatie C++en
276978 254989 2 38 55 50 18% doucheWTW
275364 255922 3 38 50 50 26% ((4) =(3) met gascondensatieketel
(5) = (4) met isolatie gevels (U=0.24), dak (U=0.20),
274854; 258596 6 33 45 44 33% vloer (U=0.20), glas (Ug=1.00;g-waarde =0.50)
(6) =(5) met betere luchtdichtheid (v50=1.50) en
276366 beterisolerende beglazing (Ug=0.70)
277013} 266747 13 33 35 44 49%  {(7) =(5) + 2.5kWp PV
(8) =(7) + 5kWp PV, betere luchtdichtheid (v50=1.50)
en beterisolerende beglazing (Ug=0.70;g-
281678 274990 14 31 21 38 69% waarde=0.55)
(9) =(7) met vloerverwarming, BW-WP SPF4
gekoppeld aan SWW-productie, 3.75kWp PV en
282257 287826 26 33 14 44 80% iluchtdichtheid (v50=1.50)
(10) = (8) met vloerverwarming en BW-WP SPF4
285166 292900 25 31 7 38 90% igekoppeld aan SWW-productie
(11) = (10) met BW-WP SPF5, maar slechtere
286583 296031 26 31 5 41 93% luchtdichtheid (v50=3.00)
292041, 300592 | 23 | 31 | -5 38 106% (12) =(10) met 7.5kWp PV
(13) =(12) met BW-WP SPF5 en beter geisoleerde
295550; 306886 25 30 -8 36 111% igevels (U=0.20)
302578 313333 28 30 -11 36 116% {(14) =(13) met zonneboiler
(15) = (12) met betere isolatie gevels (U=0.13), dak
(U=0.13), vloer (U=0.10), deur (U=1.30), betere
zonwerende beglazing (g=0.40); Optie B +alle
302432 318012 29 22 -11 24 115% bouwknopen opgelost
304728 321800 30 22 -12 24 117%  {(16) =(15) met BW-WP SPF5
314239; 330578 34 22 -16 24 124% {(17) =(16) + zonneboiler met groot boilervat
(18) = (16) met met maximale gevel-, dak- en
vloerisolatie (U=0.10), best isolerend glas (Ug=0.5) en
327635 347328 40 18 -18 17 126% (zeer goede luchtdichtheid (v50=0.75)
(19) = (18) met best geisoleerde deur- en
raamprofielen (Uf=1.00) en zonnewering niet in het
341798 359666 47 18 -19 16 127% ivlak van het venster
357892 348418 57 18 -20 16 129% {(20) =(19) met zonneboiler met extra groot boilervat
386724 364432 78 18 -21 16 131% {(21) =(20) met WW-WP SPF5.5

Tabel 7.8: Maatregelenpakketten op het macro-economisch paretofront van de pastorijwoning
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7.5 Appartement

75.1 Individueel verwarmings- en sanitair warm watersysteem

Midden-onder (appartement 1)

185000

19 &

179000 F

173000

167000

<»Referentie Gascondensketel HTrad

TAK {(€)

X Elektrische weerstand

# Houtpelletkachels
161000

K
2 ¥ X*K
& M
155000
m% 4 i
7
%{ 3
8 MK M M

149000 T T T T T 1

-40 -20 o 20 40 60 80 100

E-peil

Grafiek 7.6 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van appartement midden-onder

Grafiek 7.6 toont het paretofront van appartement 1 (midden-onder) voor individuele
verwarmings- en SWW-systemen. Het optimum van K25 E41 vormt zich bij een goede gevelisolatie
(U=0.20W/m3K) en de hierboven veel voorkomende waarden voor vloerisolatie (U=0.25W/m?K),
glas (Ug=1.0W/m?K g=0.5), profiel (Uf=1.4W/m?K), bouwknopen (optie B + aantal niet aanvaarde
bouwknopen) en luchtdichtheid (3m3/hm?). Qua installaties bestaat het optimum uit elektrische
verwarming met een vraaggestuurd ventilatiesysteem en SWW-productie d.m.v. een gasgeiser. Ook
douchewarmteterugwinning behoort tot het kostenoptimaal pakket, tenzij zowel bad als douche
worden aangesloten. Opvallend is dat elektrische verwarming bijna het hele paretofront beslaat;
enkel op het einde is er nog sprake van een houtpelletkachel omdat de andere maatregelen al op
hun beste waarden staan en de kachels nog een iets lager primair verbruik geven. Dit is echter
eerder een theoretisch resultaat.

Als we het optimum (5) combineren met een ventilatie type D met warmteterugwinning (6)
geraken we aan E26 en zitten we qua netto energiebehoefte voor verwarming reeds onder
15kWh/m?a . Dan worden alle bouwknopen opgelost, driedubbel glas (Ug=0.5 g=0.5) verkozen en
een betere gevel- en vloerisolatie (U=0.16 en U=0.18). Met het optimaal maatregelenpakket
gecombineerd met balansventilatie met WTW en 2kWp PV erbij (10) komen we bijna tot het
energieneutraal niveau E3, de TAK stijgt hiermee met bijna €3000.

Vervolgens neemt het K-peil af door een betere luchtdichtheid en maximale gevelisolatie tot K17 en
wordt er overgeschakeld op een warmtepompboiler eventueel met zonnecollectorondersteuning.
Door betere raamprofielen, maximale vloerisolatie en zonnewering wordt K16 bereikt (15). Ten
slotte wordt er nog overgeschakeld naar houtpelletkachels wat resulteert in E-15.

Indien de analyse gebeurt zonder PV-systemen blijft het optimum stabiel en ook de
maatregelenpakketten zijn vrij analoog. Het E-peil zonder PV ligt wel een stuk hoger (tot minimaal
E9 voor de houtpelletkachels).
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TAK Totale T K-peil | E-peil NEBv PEV
Investering | . (kWh/ | (kwh/ Opmerkingen
(€) (jaar); () | () 2 2
(€) m?jaar) | m?jaar)
155800; 136577 / 38 63 63 109 referentie
(1) = (ref) met ventilatie C++, maar v50=12, minder
isolerende raamprofielen (Uf=1.60) en minder
156618 132281 / 33 79 43 138 isolerende beglazing (Ug=1.30)
(2) = (1) met beter geisoleerde gevels, vloer en
155181 132637 / 29 72 37 125 beglazing (U=0.27;U=0.43;Ug=1.10)
154068, 132929 | -250 33 65 33 114 {(3) =(1) met v50=4.70
(4) =(3) met v50=3.00 en betere beglazing (Ug=1.00;g-
152467 133433 -29 | 30 56 28 98 waarde=0.50)
(5) = (4) met douche WTW en beter geisoleerd
151142; 136096 -2 25 41 20 70 (Ugevel=0.20 - Udak=0.27 - Uvloer=0.25 - Uf=1.40)
151853 137556 3 25 26 8 44 (6) = (5) met ventilatie Dwtw?2
(7) = (6) met alle bouwknopen opgelost, beter gevel-
151325, 138421 6 22 34 14 59 en vloerisolatie (U=0.16;U=0.18)
152303 139881 9 | 2 | 2 4 35  {(8) =(7) met ventilatie Dwtw2
(9) = (8) met driedubbele beglazing (Ug=0.50;g-
152819 140997 11 19 18 2 30 waarde=0.40)
153984, 144467 | 16 @ 25 3 8 5 (10) = (5) met 2kWp PV en ventilatie Dwtw?2
154498 147238 18 20 -5 3 -7 (11) = (9) met 2kWp PV, maar Ug=0.70
(12) =(11) met maximaal geisoleerde gevels
157942{ 151985 25 17 -7 1 -12 (U=0.10), goede luchtdichtheid (v50=1.50)
161386; 153634 36 20 -9 3 -15 (13) =(11) met elektrische zonneboiler
(14) = (12) met zonneboiler gekoppeld aan
167500{ 160813 51 18 -13 1 -23 warmtepomp
(15) = (14) met maximale vloerisolatie (U=0.10),
beter isolerende raamprofielen (U=1.20) en
171094; 164060 56 16 -14 0 -23 handbediende zonnewering niet in het vlak
(16) = (15) met uitstekende luchtdichtheid
(v50=0.75), automatisch bediende zonnewering niet
173872} 167631 66 16 -14 0 -24 in vlak en zonneboiler gekoppeld aan WP
(17) = (15) met houtpelletkachel, automatisch
bediende zonwering niet in vlak van venster en
177065 169678 84 16 -14 0 -24 zonneboiler gekoppeld aan WP
(18) = (16) met automatisch bediende zonnewering
178724 171243 84 16 -15 0 -25 in vlak van het venster
(19) = (17) met automatisch bediende zonnewering
184124} 175500 114 16 -15 0 -25 in vlak van het venster

Tabel 7.9: Maatregelenpakketten macro-economisch paretofront appartement midden-onder
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Wanneer we tenslotte de financieel-economische parameters variéren, zien we in Tabel 7.10 dat
het optimum voor micro-economisch zonder subsidies en macro-economisch stabiel is. Kleine
stijgingen in E-peil zijn te verklaren door de afwezigheid van de douchewarmteterugwinning. Vanuit
het oogpunt van de bouwheer (micro-economisch met subsidies) zal zowel bij een hoge als lage
discontovoet het economisch interessant zijn meer te investeren in een balansventilatiesysteem
met warmteterugwinning. Hier is ook het K-peil voor alle discontovoeten systematisch lager, door
de betere beglazing (0.7 ipv 1.0 W/mZ2K) en het beter isoleren van de vloer (0.25 ipv 0.33 W/m?K).

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K20 K21 K21
0,
e E19 E32 E32
K23 K25 K25
0,
3% E24 E46 E41
K24 K27 K27
0,
= E30 E50 E50

Tabel 7.10: Samenvatting economische optima appartement midden-onder naar Totaal Actuele
Kost voor verschillende discontovoeten
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Grafiek 7.7 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van appartement midden-midden

Grafiek 7.7 toont het paretofront van appartement 3 (midden-midden) voor de individuele
installaties. Dit is vrij analoog aan appartement 1. Het optimum van K27 E34 vormt zich bij de veel
gekozen gevelisolatie (U=0.24W/m?3K), glas (Ug=1.0W/m?K g=0.5), profiel (Uf=1.4W/mZ3K),
bouwknopen (optie B + aantal niet aanvaarde bouwknopen) en luchtdichtheid (3m3/hm?). Qua
installaties bestaat het optimum uit elektrische verwarming met een vraaggestuurd
ventilatiesysteem en SWW-productie d.m.v een gasgeiser. Ook een douchewarmteterugwinner is
aanwezig. Bij het optimum zitten we qua netto energiebehoefte voor verwarming reeds onder
15kWh/m?a. Opvallend is dat elektrische verwarming bijna het hele paretofront beslaat, enkel op
het einde is er nog sprake van een houtpelletkachel.

De optie net na het optimum met de U-waarde van de gevels 0.16W/m?K en alle bouwknopen
opgelost (9) komt uit op K25 E32. De energiebehoefte voor koeling loopt snel op vanaf hier; de
oververhittingsindicator loopt op tot 11300Kh, zelfs met zonwerend glas (U=1.0W/m?K, g=0.4). In
de berekeningen is er daarom altijd van uitgegaan dat de warmteterugwinning in de zomer volledig
kortgesloten kan worden. Met zulke bypassbare WTW op een balansventilatie kan het E-peil naar
E22 gebracht worden (10).

Hierna kome de opties waar alle schildelen lichtjes verbeterd worden en de 2 kWp PV wordt
toegevoegd, wat uitkomt tot onder het energieneutrale niveau (K25 E-8). De TAK is daarmee wel
9000€ gestegen. Vervolgens wordt er overgeschakeld naar een warmtepompboiler voor SWW-
productie. Hier een zonnesysteem aan koppelen levert E-15 op. Ten slotte wordt er nog
overgeschakeld naar een houtpelletkachel, samen met nog een verdikking van de isolatie en
zonnewering geeft dit K22 E-16.

Indien de analyse gebeurt zonder PV-systemen blijft het optimum liggen, de resultaten zijn vrij
analoog met natuurlijk wel een hoger E-peil tot gevolg (tot minimaal E12).
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TAK Totale T K-peil | E-peil NEBv PEV
Investering | . (kWh/ | (kwh/ Opmerkingen
(€) (jaar); () | () 2 2
(€) m?jaar) | m?jaar)
142334, 120540 / 38 63 40 86.67 referentie
(1) = (ref) met elektrische weerstandsverwarming,
elektrische boiler, slechtere luchtdichtheid (v50=12)
en minderisolerende beglazing (U=1.30), maar
141276 116056 / 39 81 22 111.14 |ventilatie C++en beter isolerende profielen (U=1.60)
(2) = (1) met optie B + aantal niet EPB-aanvaarde
139163{ 116057 / 33 70 16 95.98 bouwknopen
138330 116145 | -156| 31 65 16 88.92 (3)=(1) met beterisolerende beglazing (U=1.00)
(4) = (1) met optie B + aantal niet EPB-aanvaarde
137829 116264 -38 33 58 16 79.17 bouwknopen en geiser
136997 116352 -27 31 53 16 72.10 (5) =(3) met geiser (combi)
(6) = (5) met beter geisoleerde gevels (U=0.24) en
136591, 117120 -16 | 27 47 13 64.04 driedubbel glas (U=0.70;g=0.40)
(7) = (6) met beterisolerende profielen (U=1.40) en
136192} 117875 -10 27 41 10 55.77 ibetere luchtdichtheid (v50=4.70)
(8) = (7) met betere luchtdichtheid (v50=3.00) en
136142, 119083 -5 27 34 9 45.92 doucheWTW
(9) =(7) met betere gevelisolatie (U=0.16) en alle
136411 119877 -2 25 32 8 44.26  bouwknopen opgelost
(10) = (7) met dubbel glas (U=1.00) maar ventilatie
137407; 119988 -2 28 22 2 29.08 Dwtw2
137558 120332 -1 26 21 1 27.75 (11) =(10) met driedubbel glas (U=0.70)
(12) = (9) met betere luchtdichtheid (v50=3.00),
driedubbel glas (U=0.50;g-waarde=0.40) en beter
137186; 121200 2 23 30 6 40.47 isolerende raamprofielen (Uf=1.20)
(13) =(11) met betere gevelisolatie (U=0.20), betere
138247 121270 2 25 20 0 26.86 {luchtdichtheid (v50=3.00)
138273, 125994 11 27 7 9 9.14 (14) =(8) + 2kWp PV
139538 126899 13 28 -6 2 -7.70  {(15) =(10) + 2kWp PV
139689 127243 | 13 | 26 | -7 1 -9.02  {(16) =(11) + 2kWp PV
139317, 128112 14 23 3 6 3.69 (17) =(12) + 2kWp PV
140378 128181 | 15 | 25 | -8 0 -9.92  {(18) =(13) + 2kWp PV
142511} 130319 22 28 -8 1 -9.94  {(19) =(14) met warmtepomp voor SWW-productie
143261} 131392 24 25 -9 0 -11.32  {(20) =(15) met warmtepomp voor SWW-productie
(21) =(19) met elektrische zonneboiler, maar
146421 133295 32 28 -11 2 -14.76 islechtere luchtdichtheid (v50=4.70)
147262 134577 34 25 -13 0 -16.98 {(22) =(20) met elektrische zonneboiler
149035; 134822 37 28 -13 2 -17.02  {(23) =(21) met zonneboiler
(24) = (23) met zonneboiler gekoppeld aan
149350, 136275 41 27 -15 1 -19.45 ‘warmtepomp en v50=3.00
(25) =(22) met zonneboiler gekoppeld aan
149941 137063 43 25 -15 0 -19.97 {warmtepomp
(26) = (25) met betere gevelisolatie (U=0.13), alle
bouwknopen opgelost, minder isolerende profielen
(U=1.40) maar driedubbele beglazing (U=0.50) en
handbediende zonnewering niet in het vlak van het
153393 140463 54 22 -15 0 -20.52 |venster
153885 140873 56 22 -16 0 -21.04 {(27) =(26) met automatisch bediende zonnewering
159277 145118 84 22 -16 0 -21.04 {(28) =(27) met houtpelletkachel

Tabel 7.11: Maatregelenpakketten macro-economisch paretofront appartement midden-midden
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Wanneer we tenslotte de financieel-economische parameters variéren, zien we in Tabel 7.12 dat
het optimum voor micro-economisch zonder subsidies en macro-economisch stabiel is. De stijging
in E-peil bij micro zs is te verklaren door de afwezigheid van een douchewarmteterugwinner. Vanuit
het oogpunt van de bouwheer (micro-economisch met subsidies) zal bij een lage discontovoet het
economisch interessant zijn meer te investeren in een douchewarmteterugwinner, beter glas en
meer gevelisolatie (0.5 ipv 0.7 en 0.16 ipv 0.20 W/m2K). Vanuit het oogpunt van de bouwheer
(micro-economisch met subsidies) zal bij een hoge discontovoet het economisch interessant zijn
meer te investeren in een warmteterugwinunit op een gebalanceerd ventilatiesysteem.

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K23 K26 K26
o)
e E30 E33 E33
K28 K27 K27
0,
3% E22 E41 E34
K29 K28 K28
o)
= E28 E43 E43

Tabel 7.12: Samenvatting economische optima appartement midden-midden naar Totaal Actuele
Kost voor verschillende discontovoeten

Zij-boven (appartement 6)
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Grafiek 7.8 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van appartement zij-boven
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Grafiek 7.9 Macro-economisch paretofront totale investeringskost i.f.v. E-peil appartement zij-boven

Het minst compacte appartement (zijkant-bovenaan) heeft in vergelijking met de
eengezinswoningen een laag optimum (K28 E36). Nochtans zijn de maatregelen vrij gelijkaardig,
qua gevelisolatie (U=0.27W/m?K), dakisolatie (U=0.20W/m?3K), glas (Ug=1.0W/m?K g=0.5), profiel
(Uf=1.4W/m?2K), luchtdichtheid (3m3/hm?), koudebruggen (optie B+ enkele niet-EPB-aanvaarde
details) en installaties (condenserende gascombiketel, vraaggestuurde extractieventilatie en
douchewarmteterugwinner). De netto-energiebehoefte voor verwarming zit daarbij al op
32kWh/m?j.

Na het optimum komt er 2.0kWp PV bij dit maatregelpakket waardoor het E-peil vlot zakt tot E15
(8). Hierbij neemt de totale actuele kost toe met €2100. Echter door isoleren van gevel, dak en
ramen tot respectievelijke U-waarden van 0.16, 0.13 en Uf 1.2W/m?2K in combinatie met elektrische
weerstandsverwarming en een ventilatiesysteem type D met warmterecuperatie zakt men ook
eenvoudig onder E30. Tevens zakt de netto energiebehoefte voor dit maatregelpakket onder 15
kWh/m?j (7). Combineren we dit pakket vervolgens met 2.0kWp PV dan bereiken we E-peil van 8
(9). Met deze combinatie (mits enkele kleine isolatieverbeteringen) bevinden we ons nog juist in
het kostenefficiénte gebied. Wanneer we PV buiten beschouwing laten, zulen de gevels, het dak en
de beglazing uitvoeriger geisoleerd moeten worden tot respectievelijk 0.16, 0.16 en 0.70W/m?2K
opdat E30 wordt gehaald met een gascondensatieketel. Echter de combinatie van elektrische
weerstand met ventilatiesysteem D met warmterecuperatie zal zoals eerder beschreven ook leiden
tot een E-peil onder 30.

Na deze stappen komt de overschakeling van elektrische weerstand naar warmtepomp en
houtpelletkachels. Mits een meer doorgevoerde isolatie, ventilatietype D met warmteterugwinning,
2.0kWp PV en een houtpelletkachel duiken we juist onder EO (10). Echter minder isoleren,
ventilatie C++ en een bodem-water warmtepomp zal ook het E-peil doen zakken tot E-1. Qua totaal
actuele kost komt dit €3500 voordeliger uit dan de hiervoor beschreven combinatie met een
houtpelletkachel, maar zijn totale investeringskost is €2000 duurder (11). Wanneer vervolgens
verder het paretofront wordt belopen, zal worden overgeschakeld naar een zonneboiler voor de
voorziening van SWW. Ook zal gradueel het K-peil nog verbeteren; hierbij komt zonnewering
uiteindelijk ook aan bod.
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TAK Totale T Keoeil | E-peil NEBv PEV
Investering | . P P (kWh/ | (kwh/ Opmerkingen
(€) (jaar)| () | (2) 2 2
(€) m?jaar) | m?aar)
166063 146559 / 38 65 70 117 referentie

(1) Elektrische weerstandsverwarming, ventilatie
C++, boilerelektrisch, betere raamprofielen (Uf=1.6),
165430; 142045 / 32 80 38 145 optie B +aantal niet aanvaarde BK

(2) Elektrische weerstandsverwarming, ventilatie
C++, betere ramen (Uf=1.6 / Ug=1.0/ g=0.5), optie B +

164050 142351 |{-2766; 31 70 39 127 aantal niet aanvaarde BK

(3) =(2) met gevelisolatie (U=0.24), plat dakisolatie
162346, 143583 -25 | 28 60 31 109 | (U=0.20)

(4) = (2) met gevelisolatie (U=0.20), plat dakisolatie
162151} 145385 -6 26 53 29 95 (U=0.20), raamprofiel (Uf=1.4), douche WTW

(5) betere ramen (Uf=1.6 / Ug=1.0/ g=0.5) en
162032 147272 2 31 a4 39 79 ventilatie C++

(6) = (5) met gevelisolatie (U=0.27), plat dakisolatie
161034; 149325 7 28 36 32 64 (U=0.20), raamprofiel (Uf=1.4) en douche WTW

(7) = (4) met ventilatie Dwtw2, gevelisolatie
(U=0.16), plat dakisolatie (U=0.13) en ramen (Uf=1.2/

163055, 150806 | 11 | 22 | 28 9 50  Ug=0.7/g=0.4)
163165 156236 | 16 | 28 | 15 32 27 (8)=(6) met 2kWp PV
165186, 157717 | 20 | 22 | 8 9 13 {(9)=(7) met 2kWp PV

(10) Houtpelletkachel, ventilatie Dwtw?2, 2kWp PV,
doucheWTW, gevelisolatie (U=0.13), plat dak isolatie
(U=0.13) en ramen (Uf=1.2 / Ug=0.5 / g=0.4),

174215 168430 36 19 -2 4 -3 luchtdichtheid (v50=0.75m3/h/m?)

(11) BW WP SPF5VV en SWW-productie, ventilatie
C++, 2kWp PV, douche WTW, gevelisolatie (U=0.24),
plat dak isolatie (U=0.16) en ramen (Uf=1.2 / Ug=0.7 /

170879, 170657 34 25 -1 27 0 g=0.4)
(12) = (10) met elektrische weerstand en elektrische
176502 170665 44 19 -4 4 -6 zonneboiler
176914 175096 45 25 -4 27 -6 (13) =(11) met BW WP SPF 4 VV + zonneboiler-WP
(14) = (11) met plat dakisolatie (U=0.20) en
177723} 176379 47 26 -5 29 -8 zonneboiler-WP
183778 177311 63 19 -8 4 -13 (15) = (10) met zonneboiler-WP

(16) = (12) met max schildeelisolatie (U=0.10), beste
raamprofiel (Uf=1.0), automatische zonnewering niet
in het vlak, optie B + alle bouwknopen opgelost,

187114 180218 77 18 -9 2 -15 zonneboiler-WP
(17) = (16) met houtpelletkachel en automatische
201398 191384 158 18 -11 2 -19 zonnewering in het vlak

Tabel 7.13: Maatregelenpakketten macro-economisch paretofront appartement zij-boven

Wanneer we tenslotte de financieel-economische parameters variéren, zien we in Tabel 7.14 het
optimum vrij stabiel is. Enkel vanuit oogpunt van de bouwheer (micro-economisch met subsidies)
zal zowel bij een discontovoet van 3% als van 1% het economisch interessant zijn meer te
investeren in isolatiemaatregelen. We schuiven immers van K28 naar K24 veroorzaakt door het
beter isoleren van gevels, dak en beglazing tot respectievelijk 0.20 — 0.13 — 0.70W/m?K en een g-
waarde van 0.40.
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Discontovoet Micro Micro zs Macro
K24 K28 K28
[v)
L E30 E34 E35
K24 K28 K28
[v)
3% E30 E36 E36
K28 K28 K28
[v)
= E36 E36 E36

Tabel 7.14: Samenvatting economische optima appartement zij-boven naar Totaal Actuele Kost voor
verschillende discontovoeten

7.5.2 Collectief verwarmings- en warm tapwatersysteem
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Grafiek 7.10 Macro-economisch paretofront TAK i.f.v. E-peil van het gemiddeld appartement
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Grafiek 7.11 Macro-economisch paretofront totale investeringskost i.f.v. E-peil van het gemiddeld
appartement

Wanneer we kijken naar het gemiddeld appartement aangesloten op het collectieve verwarmings-
en warm tapwatersysteem merken we een ogenschijnlijk vreemde curve van de pareto-optima,
een dubbel paretofront. Ondanks de hogere levenscycluskost van de gascondensatieketels zijn deze
omwille van hun lagere initiéle investeringskost toch interessant. Bivalente systemen echter
hebben wel een hogere investeringskost, maar scoren beter overheen de actualisatieperiode.

Het optimum (6) is één van de eerste bivalente systemen op het paretofront bij K32 E48, peilen die
te vergelijken zijn met de resultaten van de eengezinswoningen. Desondanks ligt het optimum qua
gevelisolatie (U=0.32W/m?K), dakisolatie (U=0.27W/m?3K), vloerisolatie (U=0.35W/m?K), profielen
(Uf=1.60W/m?3K), beglazing (Ug=1.00W/m?K), luchtdichtheid (12m3/hm?), bouwknopen (optie B+
aantal niet EPB-aanvaarde bouwknopen) een stuk slechter dan de voorgaande woningen. Dit komt
door de keuze voor het bivalent verwarmingssysteem van een goede (SPF5) maar betrekkelijk
kleine warmtepomp met een condenserende ketel die de rest van het verwarmingsvermogen
afdekt. Het systeem wordt via een goed-geisoleerde en vrij compacte combilus gekoppeld aan de
vloerverwarming en een warmtewisselaar voor de directe productie van SWW.

Na het optimum (7) komt er 2.0kWp PV bij dit maatregelpakket wat voldoende is om E30 te halen
(9), de TAK stijgt hiermee 2200€. Combineren we dit pakket met een ventilatie type D met
warmteterugwinning kunnen we zelfs aan E14 geraken (10). Na deze stappen komt de
overschakeling van warmtepomp naar warmtekrachtkoppeling (WKK) met hoge temperatuurs-
radiatoren. Dit systeem is beter geschikt om de hogere temperaturen van sanitair warm water aan
te kunnen op het moment dat de SWW-vraag belangrijk wordt in de balans. Wanneer vervolgens
door een betere luchtdichtheid en gebouwschilisolatie het K-peil afneemt tot K24, komen we ook
op het einde van het kostenefficiénte gebied waarbij de totaal actuele kost nog ongeveer gelijk is
aan deze van de referentie (11). Wordt er echter een weinig beter geisoleerd tot K22 zakken we
qgua netto energiebehoefte voor verwarming reeds onder 15kWh/m?a (13). Schakelen we
uiteindelijk weer over naar een warmtepomp als verwarmingssysteem echter in combinatie met
een zonneboiler en collectief ventilatiesysteem type D zakken we onder het energieneutraal niveau
(14). Wanneer het paretofront verder wordt doorlopen, zal respectievelijk overgeschakeld worden
op een grote bodem-water warmtepomp op BEO-veld en ten slotte een KWO-installatie die de
hoogste SPF-waarde haalt. Ondertussen neemt ook het K-peil gradueel af tot K14.
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TAK Totale T K-peil | E-peil NEBv PEV
Investering | . (kWh/ | (kwh/ Opmerkingen
(€) (jaar); () | () 2 2
(€) m?jaar) | m?jaar)
150813 130163 / 40 69 65 112 referentie
(1) Elektrische weerstandsverwarming, ventilatie
Dwtw, beter glas (Uf=1.6/ Ug=1.0/g=0.5), slechtere
153889 128853 / 31 82 32 134 deurprofielen (Uf=5.88)
(2) Betere raamprofielen (Uf=1.6), slechtere
beglazing (Ug=1.3), slechtere deuren (Uf=5.88),
149976 129464 -5 34 68 63 111  |slechtere luchtdichtheid (v50=12m3/hm?)
(3) =(1) met referentie gascondensketel Htrad en
149698 129584 -3 32 66 63 108 ventilatie C
(4) = (3) +gevelisolatie (U=0.27) + plat dakisolatie
149488 130043 -1 29 63 59 103 (U=0.24) +vloerisolatie (U=0.25)
147653 130959 3 28 42 28 68 (5) = (4) met ventilatie Dwtw
143870) 133213 | 12 @ 32 | 48 63 78  (6)=(1) + WP SPF5 ketel VV
144615 133891 15 32 48 63 78 (7) =(1) + WP SPF5 ketel Ltrad
145415, 134119 | 13 | 31 | 36 32 59  (8) =(6) +ventilatie Dwtw
146096 140124 22 32 25 63 41 (9) = (6) + 2kWp PV
147546 141030 | 21 | 31 | 14 32 22 (10) =(9) + ventilatie Dwtw
(11) = WKK Htrad, ventilatie Dwtw, 2kWp PV, betere
luchtdichtheid (v50=3m3/hm?), gevelisolatie
(U=0.24), plat dakisolatie (U=0.20),
kelderplafondisolatie (U=0.25), ramen (Uf=1.4/
150352 141204 16 24 6 15 9 Ug=0.70/ g=0.4)
(12) =(11) met gevelisolatie (U=0.20), plat dakisolatie
150698| 142299 | 18 @ 22 5 13 7 (U=0.16), kelderplafondisolatie (U=0.20)
149150 143490 23 24 7 15 11 (13) =(11) met WP SPF5 ketel VV
156207 149704 36 24 -2 15 -2 (14) = (13) met zonneboiler
(15) =(12) met zonneboiler, beste schildeelisolaties
(U=0.10), beste ramen (Uf=1.0/ Ug=0.50/ g=0.40),
automatische zonnewering nietin het vlak,
luchtdichtheid (v50=1.50m3/hm?), optie B +alle
167691 160629 57 14 -7 2 -10 bouwknopen opgelost
(16) = (15) met BEO-WP SPF4 VYV, luchtdichtheid
179457 174727 90 14 -8 2 -12 (v50=0.75m3/hm?)
195232/ 188798 | 152 | 14 -8 2 -12 (17) = (15) met WW WP SPF5 VV
199177, 192940 | 169 | 14 -8 2 -12 (18) = (15) met WW WP SPF5.5 VV

Tabel 7.15: Maatregelenpakketten macro-economisch paretofront appartement zij-boven

Wanneer we tenslotte de financieel-economische parameters variéren, zien we in Tabel 7.16 dat
het eerder besproken macro-economische optimum bijna overal terugkomt. Voor dicontovoet 3%
en de micro-economische benaderingen met en zonder subsidies is het interessanter om gevel, dak
en vloer beter te isoleren (0.27 — 0.24 — 0.25 W/m?K) en WKK met een systeem D met wtw toe te
passen. Dit geldt ook voor het micro-economische geval met discontovoet 5%.

Discontovoet Micro Micro zs Macro
K32 K32 K32
0,
e E48 E48 E48
K27 K28 K32
0,
3% E30 E31 E48
K27 K32 K32
(o)
= E30 E48 E48

Tabel 7.16: Samenvatting economische optima gemiddeld appartement naar Totaal Actuele Kost
voor verschillende discontovoeten
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7.6 Algemene bespreking

Grafiek 7.12 en Grafiek 7.13 tonen de paretofronten van de macro-economische studie van de 5
referentiewoningen, respectievelijk met en zonder de mogelijkheid om PV-systemen te selecteren.
De kleur van de optimale maatregelenpakketten wordt bepaald door het K-peil.
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Grafiek 7.12 TAK vs E-peil en K-peil voor de paretofronten van de 5 referentiegebouwen
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Grafiek 7.13 TAK vs E-peil en K-peil voor de paretofronten van de 5 referentiegebouwen zonder PV

We zien een vrij stabiel minimum van de TAK, bij E-peilen tussen E43 en E48. Aangezien de macro-
economische optima (nog net) geen PV-systemen hebben is de invloed op het optimum niet groot.
De sprongen die zichtbaar zijn in het paretofront worden veroorzaakt door een wijziging van PV-
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vermogen en/of een wijziging van verwarmingssysteem zoals van gascondensatieketels naar
grondgekoppelde warmtepompen. We zien ook vlakke paretofronten, welke wijzen op de vele
maatregelenpakketten die kostenefficiént kunnen zijn. Inderdaad, indien we een horizontale lijn
zouden trekken vanuit ons referentiepunt bij E70, zouden we in de paretofronten van de
eengezinswoningen met PV onder deze lijn blijven tot en met E20; zonder PV wordt dat E30. Voor
de appartementen kunnen zelfs energieneutrale wooneenheden kostenefficiént zijn indien PV
wordt toegelaten, zonder PV wordt dat E20. Het verloop van de fronten voorbij deze laatste
kostenefficiénte punten is sterk afhankelijk van PV; wat ook zichtbaar is in de resultaten van de
pastorijwoning van Grafiek 7.14. Zonder PV begint het paretofront steiler op te lopen vanaf E30;
met PV is dit pas het geval rond EO. Het optimum naar TAK heeft nog net geen PV, maar onder E40
wordt het paretofront gedomineerd door maatregelenpakketten met PV.
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Grafiek 7.14: Macro-economische resultatenwolken met en zonder mogelijkheid van PV-systemen
van de pastorijwoning

De spreiding op de optimale K-peilen is iets groter, afhankelijk van het gebouwtype varieert het
tussen K25 en K35. Dit wordt vooral veroorzaakt door de grote verschillen in compactheid; wanneer
de appartementen niet mee in rekening gebracht worden ligt het laagste optimale K-peil op K32.

Tabel 7.17 toont de spreiding van de resultaten over alle woningtypes, aangevuld met het gewogen
gemiddelde resultaat, bepaald op basis van het relatief aandeel van de woningtypes tot het totaal
aantal gebouwde woningen in de periode 2006-2011*2. Omdat de resultaten tussen
eengezinswoningen en appartementen durven af te wijken zijn deze waarden ook apart gegeven.
Deze waarden kunnen vergeleken worden met de huidige en toekomstige (2014) eisen. Gemiddeld
komt het optimum op K30 E40 te liggen, een stuk onder de toekomstige eis van K40 E60. De peilen
liggen voor de eengezinswoningen (K33 E44) echter duidelijk hoger dan voor de appartementen
(K27 E35).

22 K. De Baets, W. Roelens, T. Jonckheere, april 2012,
http://www2.vlaanderen.be/economie/energiesparen/epb/doc/EPBincijfers-2006-2011.pdf
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Gewogen gemiddelde
Eisen | Eisen | Minimum | Maximum
2012 | 2014 optima optima lge.zins— apparte a!le
woningen menten woningen

K-peil K40 | K40 25/32° 35 33 27 30

E-peil E70 | E60 34/43° 48/46° 44 35 40

NEB (kWh/m?)) 70 70 9/32" 62 42 19 33
Ugevels (W/m?2K) 0.32 | 0.24 | 0.20/0.24" | 0.32/0.27" 0.24 0.23 0.24
Unellend dak (W/m?K) | 0.27 | 0.24 0.24 0.27 0.23 / 0.23
Upataak (W/m2K) | 0.27 | 0.24 0.20 0.24 0.24 0.22 0.23
Uyioer (W/mZ2K) 0.35 | 0.30 0.20 0.25 0.23 0.25 0.24
Uraamprofiel (W/m?K) |/ / 1.4/2.3" | 1.6/2.9 1.48 1.4 1.45
Ugias (W/m2K) 1.3 1.1 0.7 1.1 1.01 0.93 0.98
Uraam (W/mZK) 2.2 1.8 | 1.12/1.39" | 1.57/1.96" 1.46 1.36 1.42

Tabel 7.17 Vergelijking resultaten macro-economische optima (discontovoet 3%, gemiddeld
energiescenario) met huidige en toekomstige eisen.

De spreiding op het K-peil en netto-energiebehoefte komen hoofdzakelijk van de verschillen in
compactheid, de geselecteerde bouwkundige maatregelen liggen immers op één lijn voor de
verschillende woningen. Bovendien zijn ze vrij haalbaar; voor muur- en dakisolatie wordt typisch
een U-waarde van 0.24W/m?K verkozen, de vloer krijgt een U-waarde tussen 0.2 en 0.25W/m?K,
het glas meestal 1.0W/mK bij een g-waarde van 0.5. Zoals verder bij de sensitiviteitsanalyse naar
investeringskosten zal aangetoond worden, hangt de optimale U-waarde van het raamprofiel
vooral af van welk materiaal het raam opgebouwd is; PVC-raamprofielen komen maximaal uit op
Uf=1.6W/m?K, voor aluminium ligt dit een stuk hoger.

Bij de appartementen is de spreiding iets groter; zo behaalt het appartement midden-onder zijn
economisch optimum bij een U-waarde van de gevel van 0.2W/m?K, terwijl het optimaal collectief
verwarmd appartement zelfs maar wanden heeft met een warmtedoorgangscoéfficiént van
0.32W/m?2K. De spreiding komt voor uit een zeer variérende compactheid van de verschillende
appartementen in de blok en een groot verschil in primair verwarmingsrendement tussen
elektrische verwarming enerzijds en een bivalent WP+ketel-systeem anderzijds.

Enkel voor de gevels van de architecturale woning en de eerder aangehaalde appartementen (zij-
boven, collectief) en de geisoleerd zoldervloer van de halfopen woning worden de voorgestelde
eisen van 2014 niet gehaald. Voor deze specifieke gevallen is 0.24W/m?K echter ook niet ver van
het optimum. De resultaten van de sensitiviteitsanalyses, die hieronder worden beschreven,
moeten afgewacht worden om definitieve conclusies te trekken, maar de voorgestelde eisen voor
de schildelen zien er zeker haalbaar uit en kunnen voor de vloer en/of de ramen eventueel
verstrengd worden.

" Enkel eensgezinswoningen
Het betreft hier de U-waarde van de zoldervloer van de halfopen woning
* Aluminium profielen
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Verder wordt er voor de woningen gestreefd naar een goede luchtdichtheid zonder extra moeilijke
maatregelen te treffen (v50=3m3/hm?), het is pas vrij laat op het paretofront, rond EO, dat de
luchtdichtheid nog wordt verbeterd naar 1.5m3/hm2 of lager. De meeste koudebruggen worden
vermeden, maar de moeilijkste bouwknopen zoals deurdorpels oplossen blijkt meestal te duur. De
aannames en geschatte kostprijzen veronderstellen wel dat architect en aannemer enige ervaring
hebben met luchtdicht en koudebrugarm bouwen. Het collectief verwarmd appartement, waar
geen aandacht besteed wordt aan luchtdichtheid (v50=12m3/hm?) is hier weer de uitzondering op
de regel.

De hogere investering- én onderhoudskosten van de balansventilatiesystemen met WTW doen de
economische balans uiteindelijk overhellen naar vraaggestuurde extractiesystemen, maar deze
afweging zou beter project per project gedaan worden aangezien bijvoorbeeld de zonering van de
woning en de mogelijke kanaaltrajecten ook een rol spelen in de prijsvorming, naast de
gezondheids- en  comfortoverwegingen. Zo blijft het oppassen bij de combinatie van
vloerverwarming met raamroosters omdat dit lokale comfortproblemen (tocht) kan geven.

De isolatie-, infiltratie- en ventilatiemaatregelen samen geven lage netto-energiebehoeftes. De
spreiding op de resultaten is echter enorm. Daar waar het volledig ingesloten appartement nog
maar een netto-energiebehoefte van 9kWh/m? heeft, loopt dit voor de zeer oncompacte
architecturale woning op tot 62kWh/m?j.

Voor de eengezinswoningen zijn de optimale installatiemaatregelen zeer constant vanuit het
macro-economisch perspectief, een gascondensatieketel die gekoppeld wordt aan normaal
gedimensioneerde afgiftetoestellen en ook instaat voor de directe productie van sanitair warm
water, een ventilatiesysteem met doorgedreven vraagsturing of warmteterugwinning en (net) geen
PV. Douchewarmteterugwinning zit wel nog net bij het optimum, maar dit geldt alleen wanneer er
het aangesloten tappunt voldoende warmwaterverbruik heeft; indien er een bad wordt toegevoegd
valt de douchewarmteterugwinning uit het optimale pakket voor de kleinste woningen zoals de
appartementen en de rijwoning.
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Grafiek 7.15 Macro-economische resultaten van de pastorijwoning i.f.v. verwarmingsinstallaties

Verder op het paretofronten vinden we vooral grond-water- en water-waterwarmtepompen terug
die hun warmte afgeven aan vloerverwarming en een SWW-boiler. Grafiek 7.15 toont dat de
stookolieketels, houtpelletkachels en —ketels, WWKK en, afhankelijk van de geschiktheid van de
ondergrond en dus kostprijs van de boringen, ook lucht-water- en water-waterwarmtepompen
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worden gedomineerd door deze grondgekoppelde warmtepompen met hoge prestatiefactoren.
Naar investeringskost toe overwegen de maatregelenpakketten met de goedkopere
gascondensatieketels. Thermische zonnesystemen komen ook voor op het paretofront eens het
energieneutrale niveau wordt benaderd.

Appartementen kunnen ook op het vlak van installaties de uitzondering op de regel zijn. Individueel
verwarmde appartementen die omsloten zijn (bijvoorbeeld midden-onder en midden-midden)
kunnen hun warmtebehoefte vrij gemakkelijk beperken en combineren dit met een direct
elektrische verwarming. Collectieve installaties kunnen echter ook financieel interessant zijn, zeker
wanneer ze worden voorzien met een bivalent systeem, zoals een kleine WP of pWKK met
gascondensatieketel, die verwarming en productie van sanitair warm water voor de hele
appartementsblok voor zich neemt. Er moet dan wel gekozen worden voor een goed-geisoleerd
combilussysteem om de distributieverliezen die EPB uitrekent laag genoeg te houden. Indien
mogelijk wordt ook de verluchting best collectief uitgevoerd (inclusief vraagsturing of
warmteterugwinning) omdat ook op dit vlak schaalvoordelen te halen zijn.

7.6.1 Economische benaderingen

Tot nu toe zijn enkel de macro-economische berekeningen overlopen. Tabel 7.18 geeft de optima
voor de verschillende woningen bij een discontovoet van 3% vanuit de drie economisch-financiéle
standpunten en bovendien met en zonder de mogelijkheid van PV-systemen. Hieruit blijken de
optimale pakketten ook naar economische berekeningswijzen vrij stabiel. Een verandering van
macro-economisch naar micro-economisch standpunt levert weinig verschil op.

Referentie Micro Micro zs Macro Micro Micro zs Macro

zPV zZPV zPV

Rijwoning K39 K33 K33 K33 K33 K33 K33
E68 E43 E43 E43 E43 E43 E43

Halfopen K38 K32 K32 K32 K32 K32 K32
E69 E43 E13 E43 E43 E43 E43

Architecturaal K39 K37 K37 K35 K37 K37 K35
E59 E47 E28 E46 E47 E47 E46

Pastorij K38 K34 K34 K33 K34 K34 K33
E67 E46 E25 E45 E46 E46 E45

Appartement K38 K23 K25 K25 K23 K25 K25
midden-onder E63 E24 E46 E41 E24 E46 E41
Appartement K38 K28 K27 K27 K28 K27 K27
midden-midden E63 E22 E41 E34 E22 E41 E34
Appartement K38 K24 K28 K28 K24 K28 K28
zij-boven E65 E30 E36 E36 E30 E36 E36
Appartement K40 K27 K28 K32 K27 K28 K32
collectief E69 E30 E31 E48 E30 E31 E48

Tabel 7.18: Samenvatting economische optima naar Totaal Actuele Kost voor de drie economische
benaderingen (micro met/zonder subsidies en macro-economisch) en PV al dan niet toegelaten als
energiebesparende maatregel

Wanneer er wel mag gerekend worden met het systeem van de terugdraaiende teller voor de
productie van elektriciteit, maar de subsidies en vooral de netvergoeding wegvallen, komt PV wel
naar voren en wordt doorgaans direct 5kWp geinstalleerd. Dit vermogen heeft de beste
investeringskost/kWp-verhouding en het constant huishoudelijk elektrisch verbruik ligt hoog

Studie naar kostenoptimale niveaus van de minimumeisen inzake energieprestaties van gebouwen Pagina | 94




THOMAS

RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

genoeg om productie en verbruik op elkaar af te stemmen. Dit leidt tot de verlaagde E-peilen vanuit
het micro-economisch standpunt zonder subsidies. Uitzonderingen hierop zijn de compacte
rijwoning en appartementen, waar de PV-systemen net uit de boot vallen bij de discontovoet van
3%.

Bij de collectief verwarmde appartementen speelt er echter een gelijkaardig fenomeen voor de
bivalente installaties met WKK; ook deze worden financieel pas interessant met het systeem van de
terugdraaiende teller. De CO,-belasting die de resultaten van de macro-economische analyse nog
weg van gasverbruik en richting warmtepomp stuurde, is bovendien niet van toepassing voor het
micro-economisch standpunt. Voor de appartementen midden-midden en midden-onder volstaan
de bestaande subsidies om het E-peil bijna 20 punten te laten dalen. Dit is hoofdzakelijk dankzij het
invoeren van een balansventilatiesysteem met warmteterugwinning.

Tenslotte toont Grafiek 7.16 de paretofronten van de pastorijwoning voor de verschillende
economische standpunten. We zien een duidelijk verschil tussen de kostprijs vanuit micro- en
macro-economische hoek, maar dit komt vooral door het al dan niet inrekenen van de BTW en
andere taksen op het energieverbruik. Bovendien wordt er macro-economisch met een
injectievergoeding gewerkt voor de opgewekte energie die het net wordt opgestuurd, terwijl de
micro-economische berekeningen uitgaan van het systeem van de terugdraaiende teller. Dit geeft
een klein verschil in helling onder E40, waar PV bij in de maatregelenpakketten komt.
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Grafiek 7.16 Paretofronten voor micro-economische analyse met en zonder subsidies (bovenste 2)
en macro-economische analyse (onderaan)

De micro-economische paretofronten liggen dus vrij vlak tussen E20 en E40. Omdat de subsidies en
netvergoeding een vrij beperkte impact hebben is het verschil tussen micro-economisch met en
zonder subsidies moeilijk te zien. Het wegvallen van de netvergoeding is echter net voldoende om
toch PV te selecteren en het optimum 20 E-peilpunten naar links te verschuiven. Tenslotte zien we
net voor er wordt overgeschakeld op grondgekoppelde warmtepompen ook lucht-luchtwarmte-
pompen verschijnen op het paretofront.
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7.6.2 Met of zonder PV-panelen

Grafiek 7.17 toont de inviloed die de keuze voor 7.5kWp PV kan hebben op de resultatenwolk van
de pastorijwoning. De hele wolk schuift een veertigtal E-punten naar links en een 10000€ opwaarts.
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Grafiek 7.17 Macro-economische resultatenwolken van de pastorijwoning met geen of 7.5kWp PV

Deze maatregelenpakketten zijn echter suboptimaal naar de totaal actuele kost voor het hele
gebied boven EO. Dit kan een risico vormen indien de E-peileis verlaagd wordt en PV-installaties
gebruikt worden om suboptimale woning-installatiecombinaties toch te laten voldoen. Indien de
PV-systemen geweerd worden uit de maatregelenpakketten zien we in Tabel 7.18 optima die zeer
stabiel zijn over alle economische berekeningsmethoden heen. Enkel de appartementen vormen
hier weer de uitzondering; zoals gezegd blijken de subsidies voldoende groot te zijn om het E-peil
gelijk aan of onder E30 te brengen. Dit komt voor de ingesloten appartementen neer op een
omschakeling van vraaggestuurde ventilatie naar een balansventilatie met warmteterugwinning.

In Tabel 7.19 wordt de meerkost (TAK t.o.v. optimale TAK) gegeven van de maatregelenpakketten
die vanuit het macro-economische standpunt als eerste de E30-grens halen. Deze worden berekend
met en zonder PV, omdat deze technologie vanaf een bepaald punt dominant wordt op het
paretofront en ander opties niet meer zichtbaar zijn. De extra maatregelen die moeten uitgevoerd
worden t.o.v. de kostenoptimale maatregelenpakketten zijn weergegeven. De kost van de
maatregelen kunnen vergeleken worden met de meerkost van de referentiewoningen om te
bepalen of de maatregelen nog kostenefficiént zijn.

Zoals hierboven aangehaald volstaat voor de meest compacte appartementen de balansventilatie
met warmteterugwinning om E30 te halen en is de meerkost op macro-economisch vlak dan ook
zeer beperkt. Voor de minder compacte appartementen komt daar de verhoging van de
warmteweerstand van muren, daken en glas bij. Vanaf de collectief verwarmde appartementen en
de eengezinswoningen is het goedkoper om PV te installeren of de verwarmingsinstallatie te
vervangen (de eerder besproken WAKK-ketel combinatie voor de collectief verwarmde
appartementen of de bodem-waterwarmtepomp gekoppeld aan vloerverwarming en SWW voor de
eengezinswoningen).

Zowel het vermogen van de PV-installatie als dat van de verwarming neemt toe met dalende
compactheid van de woningen (van boven naar beneden in Tabel 7.19) en de meerkosten lopen
dus ook op. PV-systemen blijken dus inderdaad de goedkopere optie, maar de verwarmings-
systemen zijn ook nog kostenefficiént t.o.v. de referentiewoningen, behalve voor de minst
compacte architecturale woning.
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Referentie optimum E30 E30 zPV
Appartement K38 E63 K27 E34 K28 E22 K28 E22
midden-midden Dwtw Dwtw
6200€ 500€ 500€
Appartement K38 E63 K25 E41 K26 E27 K26 E27
midden-onder Dwtw Dwtw
4650€ 700€ 700€
Appartement K38 E65 K28 E36 K23 E30 K23 E30
zij-boven iso Dwtw iso Dwtw
5000€ 1500€ 1500€
Appartement K40 E69 K32 E48 K32 E25 K27 E30
collectief 2kWp PV iso Dwtw WKK
7000€ 2200€ 2700€
Rijwoning K39 E68 K33 E43 K33 E25 K33 E29
2.5kWp PV BWWP SPF4
8800€ 2500€ 3800€
Halfopen K38 E69 K32 E43 K32 E28 K32 E29
2.5kWp PV BWWP SPF4
6900€ 2150€ 4500€
Pastorij K38 E67 K33 E45 K34 E29 K34 E30
3.75kWp PV BWWP SPF4
11500€ 3600€ 5000€
Architecturaal K39 E59 K35 E46 K37 E29 K35 E29
3.75kWp PV BWWP SPF4
4400€ 3900€ 5000€

Tabel 7.19: Vergelijking referentiewoningen, optima en eerste E30-pakketten met en zonder PV

7.6.3 Energiescenario’s

Als volgende sensitiviteitsanalyse wordt er onderzocht wat de impact is van de toekomstige
energieprijzen. In Tabel 7.20 en Grafiek 7.18 is duidelijk te zien dat de impact op de optimale
maatregelenpakketten miniem is voor de macro-economische analyse. Dit is hoofdzakelijk door het
lage energieverbruik dat de woningen halen vanaf het optimum; eenmaal het energieneutraal
niveau bereikt wordt is er logischerwijze zelfs geen verschil meer te bemerken.

Macro Referentie laag EC Hoog
Architecturaal K39 K37 K35 K35
E59 E47 E46 E46
Pastorij K38 K34 K33 K33
E67 E46 E45 E45
Appartement K40 K32 K32 K32
collectief E69 E48 E48 E48

Tabel 7.20: Macro-economische optima naar TAK en de drie energiescenario’s van drie woningen.
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Grafiek 7.18 Sensitiviteitsanalyse naar energiescenario op pareto-optima pastorijwoning

Boven de optima met minimale TAK, waar het energieverbruik terug stijgt, zien we de verschillen in
absolute waardes oplopen, maar de geselecteerde maatregelenpakketten veranderen niet, de
resulterende TAK verschuift enkel verticaal samen met de stijgende energieprijs.

Ook wanneer we de resultaten vanuit micro-economische hoek bekijken, is er niet veel invloed. De
economische afweging tussen een bivalent WKK-systeem en bivalent WP-systeem voor de collectief
verwarmde appartementen wordt al snel complex wanneer energieprijzen gaan veranderen.
Zonder subsidies (en zonder netvergoeding) zien we ook dat een lage toekomstige energieprijs, in
dit geval het stabiel blijven van de elektriciteitsprijs, ongunstig is voor een investering in PV.

Micro met Referentie laag EC Hoog

subsidies

Architecturaal K39 K37 K37 K35
E59 E47 E47 E46

Pastorij K38 K34 K34 K33
E67 E46 E46 E45

Appartement K40 K30 K28 K32

collectief E69 E27 E31 E25

Tabel 7.21: Optima naar TAK voor micro-economische analyse met subsidies en de drie

energiescenario’s

Micro zonder Referentie laag EC Hoog

subsidies

Architecturaal K39 K37 K37 K37
E59 E47 E28 E28

Pastorij K38 K36 K34 K33
E67 E49 E25 E24

Appartement K40 K32 K28 K32

collectief E69 E48 E31 E48

Tabel 7.22: Optima naar TAK voor micro-economische analyse zonder subsidies en de drie

energiescenario’s
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7.6.4 Discontovoet

Tabel 7.23 geeft de optima in het geval de discontovoet lager of hoger dan 3% wordt aangenomen
en Grafiek 7.19 toont wat de invloed is op het paretofront van de architecturale woning. Een lagere
discontovoet vergroot de impact van toekomstige kosten en baten en is dus gunstiger voor zware
energiebesparende investeringen. Dit heeft dus vooral impact op de maatregelenpakketten links in
de grafiek die duidelijk meer zakken dan de goedkope, maar veel verbruikende opties rechts.
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Grafiek 7.19 Sensitiviteitsanalyse discontovoet op pareto-optima architecturale woning.

Deze evolutie doet uiteindelijk het optimum verschuiven naar E13 voor de macro-economische
analyse van de architecturale woning. Dit maatregelenpakket heeft een iets beter K-peil, maar
vooral een bodem-waterwarmtepomp gekoppeld aan vloerverwarming en 3.75kWp PV op het plat
dak.

Met een hogere discontovoet verschuift het paretofront opwaarts en naar rechts, maar het
optimum is stabiel genoeg om te blijven liggen op K37 E47. De enige aanpassing is de vloerisolatie
die één stap vermindert (van U=0.20W/m?K naar 0.25W/m?K).

Voor de micro-economische benaderingen is de invioed van de discontovoet vergelijkbaar; de
halfopen woning kan bij een discontovoet van 1% zelfs onder de EO zakken. Het al-dan-niet
installeren van PV geeft vrij grote schommelingen van het E-peil. Bijvoorbeeld bij een lagere
discontovoet van 1% zal er vanuit micro-economisch standpunt zonder subsidies wel overgegaan
worden tot het plaatsen van PV bij de rijwoning en wordt het piekvermogen opgedreven tot
7.5kWp voor de andere eengezinswoningen. Ook met het inrekenen van de netvergoeding (met
subsidies) wordt PV mogelijk.

Een verhoging van de discontovoet naar 5% heeft echter minder impact en het E-peil blijft in alle
gevallen onder de E50.
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Referentie Micro Micro zs Macro Micro Micro zs Macro
1% 1% 1% 5% 5% 5%
. ] K39 K33 K33 K33 K37 K37 K36
Rijwoning E68 E29 E13 E43 E46 E46 E45
Halfopen K38 K31 K31 K31 K33 K34 K33
E69 E28 E-3 E42 E44 E45 E44
Architecturaal K39 K33 K33 K33 K37 K38 K37
E59 E28 E15 E13 E47 E49 E47
Pastorij K38 K33 K33 K33 K36 K36 K36
E67 E45 E14 E45 E49 E49 E49
Appartement K38 K20 K21 K21 K24 K27 K27
midden-onder E63 E19 E32 E32 E30 ES0 ES0
Appartement K38 K23 K26 K26 K29 K28 K28
midden-midden E63 E30 E33 E33 E28 E43 E43
Appartement K38 K24 K28 K28 K28 K28 K28
zij-boven E65 E30 E34 E35 E36 E36 E36
Appartement K40 K32 K32 K32 K27 K32 K32
collectief E69 E48 E48 E48 E30 E48 E48

Tabel 7.23: Samenvatting economische optima naar Totaal Actuele Kost voor de drie economische
benaderingen en een lage (1%) of hoge (5%) discontovoet

7.6.5 Geschatte energiebesparing

Aangezien de EPB-methodiek eerder een energieprestatie bepaalt dan een gedetailleerde schatting
van het verwachte energieverbruik en de uiteindelijke energiebesparing afhangt van vele factoren
die soms zelfs niet op voorhand gekend zijn, is het optimum ook bepaald met een energieverbruik
gelijk aan de helft van het door EPB geschatte energieverbruik. Aangezien begin- en eindpunt
gehalveerd worden is ook de besparing gehalveerd.

Tabel 7.24 geeft voor de halfopen en de pastorijwoning dezelfde trends; het isolatiepeil
verslechtert lichtjes als er geteld wordt met de lagere energiebesparing. Voor de halfopen woning is
dit een verslechtering van de gevelisolatie van U=0.24W/m?K naar U=0.27W/m?K. Voor de
pastorijwoning komt daar nog het hellend dak (van 0.2 naar 0.24 W/m?K), de vloer (van 0.2 naar 0.3
W/m?K) en het glas (van 1.0 naar 1.1 W/m?K) bij. Naar luchtdichtheid en installaties verandert er
echter niets. Dit levert voor alle gevallen nog net minstens E50 op.

Referentie Micro Micro zs Macro Micro Mi zs Macro

% Y Y

e K38 K32 K32 K32 K34 K34 . K33
E69 E43 E13 E43 E49 E-7/E19 E48

Pastorij K38 K34 K34 K33 K38 K38 . K36
E67 E46 E25 E45 E50 E8/E29 E49

Tabel 7.24: Samenvatting economische optima naar Totaal Actuele Kost voor de drie economische
benaderingen en een primair energieverbruik zoals geschat door EPB of de helft hiervan

" Bij de sensitiviteitsanalyse naar werkelijke energiebesparing wordt het primair verbruik van verwarming,
sanitair warm water, hulpenergie en koeling gehalveerd, de energieproductie van PV echter niet. Aangezien
voor de berekening van het E-peil ook het referentieverbruik wordt gehalveerd, kan dit leiden tot heel lage E-
peilen wanneer er effectief een elektriciteitsproductie is van PV. De rechtse waarde geeft het E-peil aan als
ook de energieproductie van PV wordt gehalveerd.
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7.6.6 Oriéntatie

Om de invloed van de zonnewinsten te onderzoeken en na te gaan of er andere
maatregelenpakketten optimaal worden bij een wijzigende oriéntatie van het gebouw zijn een
aantal woningen gedraaid en voor elke hoek het optimale pakket bepaald. Grafiek 7.20 en Grafiek
7.21 tonen de invloed van een volledige rotatie van de halfopen woning vanuit respectievelijk
macro- en micro- (zonder subsidies) economisch standpunt.
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Grafiek 7.20: Invloed van volledige rotatie van de halfopen woning op de Totaal Actuele Kost ten
gevolge van zonnewinsten/koelverbruiken vanuit macro-economisch standpunt
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Grafiek 7.21: Invloed van volledige rotatie van de halfopen woning op de Totaal Actuele Kost ten
gevolge van zonnewinsten/koelverbruiken vanuit micro-economisch standpunt exclusief subsidies

De macro-economische TAK van de halfopen woning wordt nauwelijks beinvloed door de oriéntatie
van de woning. Het verschil in TAK bedraagt slechts 300€ of 0.15% van het totaal. Optimaal wordt
de woning georiénteerd zoals ze staat in bijlage A, met de meest beglaasde achtergevel op het
zuiden gericht, de andere gevels op noord en oost. De meest negatieve oriéntatie is wanneer alle
gevels 270° doordraaien en geen enkele gevel naar het zuiden is gericht. Als we echter PV-systemen
toevoegen aan het maatregelenpakket, vanuit het micro-economisch standpunt zonder subsidies
kan dit optimaal zijn, zien we dat de invloed van de oriéntatie van deze panelen duidelijk primeert
op de andere invloedsfactoren. Het is dus belangrijk om tenminste één dakhelft zo zuidelijk
mogelijk te richten. Indien het dak oost-west gericht is (90° of 270° gedraaid), brengen de PV-
panelen niet meer genoeg op om tot het kostenoptimale maatregelenpakket te behoren.

Grafiek 7.22 en Grafiek 7.23 tonen de invloed van een volledige rotatie van de pastorijwoning
vanuit respectievelijk macro- en micro- (zonder subsidies) economisch standpunt. De woning wordt
best met de achtergevel naar het zuiden gericht. Het grote raam aan één van de zijkanten geeft de
TAK een asymmetrisch verloop. Ook hier wordt de afweging tussen verlaging van warmtebehoefte
in de winter en het in toom houden van de koelbehoefte in de zomer gedomineerd door de invlioed
van de oriéntatie van de PV-panelen.
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Grafiek 7.22: Invlioed van volledige rotatie van de pastorijwoning op de Totaal Actuele Kost ten
gevolge van zonnewinsten/koelverbruiken vanuit macro-economisch standpunt
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Grafiek 7.23: Invlioed van volledige rotatie van de pastorijwoning op de Totaal Actuele Kost ten
gevolge van zonnewinsten/koelverbruiken vanuit micro-economisch standpunt exclusief subsidies
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Grafiek 7.24: Invioed van volledige rotatie van het appartement midden-onder op de Totaal Actuele
Kost ten gevolge van zonnewinsten/koelverbruiken vanuit macro-economisch standpunt

Voor het appartement midden-onder zien we op Grafiek 7.24 dat een noord-zuid-oriéntatie van de
gevels de beste resultaten geeft. Voor deze oriéntaties (0° en 180°) kan het zonwerend driedubbel
glas (Ug=0.7W/m?2K g=0.4) achterwege gelaten worden en mag de g-waarde naar 0.55 stijgen. De
oorzaak vinden we in Grafiek 7.25 en Grafiek 7.26 waar de netto-energiebehoefte voor verwarming
en koeling gegeven wordt.

Ondanks het feit dat de netto-energiebehoefte voor verwarming nog groter is dan de netto-
energiebehoefte voor koeling, is het duidelijk dat de invloed van oriéntatie en g-waarde van het
glas op beide even groot is. Waar het zonwerend glas goed scoort in de zomer, zal het glas met de
hogere g-waarde in de winter meer warmtewinsten genereren. Vandaar dat de resultaten voor de
verschillende glassoorten uiteindelijk dicht bij elkaar liggen. We mogen voor de appartementen
met een lage warmtebehoefte de maatregelen die oververhitting kunnen vermijden in de zomer
dus zeker niet vergeten. De oververhittingsindicator zit voor de appartementen meestal boven
10000Kh, zelfs met zonwerend glas.
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Grafiek 7.25: Netto-energiebehoefte voor verwarming van het appartement midden-onder i.f.v.
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Grafiek 7.26: Netto-energiebehoefte voor koeling van het appartement midden-onder i.f.v.
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7.6.7 Glaspercentage

Het glaspercentage verhogen of verlagen heeft niet veel impact op de optima. Aangezien de U-
waarden van de ramen altijd lager zijn dan de muren (typisch U=0.24W/m?K), en het glastype niet
wijzigt in het optimale maatregelenpakket, heeft een verhoging van het glaspercentage een
verlaging van de gemiddelde U-waarde en dus ook K-peil tot gevolg. Omgekeerd, kleinere ramen
geven een hogere gemiddelde U-waarde en hoger K-peil. Aangezien het optimale installatiepakket
niet wijzigt, en de zonnewinsten maar een beperkte invioed hebben op het energieverbruik voor
verwarming (zie ook hierboven), volgt het E-peil de trend van het K-peil.

Pastorij Micro Micro zs Macro
Gemiddeld energiescenario, disconto K34 K34 K33
3%, PVC ramen, raampercentage 16% E46 E25 E45
Raampercentage 12% K32 K32 K31
P ge o7 E45 E23 E44
K36 K37 K36

0,

Raampercentage 20% £48 £28 £48

Tabel 7.25: Samenvatting economische optima naar Totaal Actuele Kost voor verschillende
raampercentages toegepast op de pastorijwoning

7.6.8 Prijzendataset

Tabel 7.26 geeft de samenvatting van economische optima naar TAK voor verschillende
prijzendatasets. Voor de bodem-water- en water-waterwarmtepompen wordt de prijs van de
grondboringen gevarieerd aangezien deze zeer afhankelijk zijn van de aanwezige ondergrond. De
warmtedoorgangscoéfficiént en kostprijs van PVC ramen wordt vervangen door aluminium
varianten en er wordt naast een douche ook een bad toegevoegd, wat de invloed van het
douchewarmteterugwinning zal verlagen.

Pastorijwoning Micro Micro zs Macro
Gemiddeld energiescenario, disconto K34 K34 K33
3%, PVC ramen, raampercentage 16% E46 E25 E45
Aluminium raamprofielen K38 K33 K38
P E50 E30 E50
Goedkope bodem-water en water- K34 K34 K33
water warmtepompen E46 E25 E45
Goedkope bodem-water en water-water K38 K39 K38
warmtepompen en aluminium ramen ES0 E30 E50
Dure warmtepompen . iS5 559
pomP E46 E25 E45
K34 K34 K33

Bad en douch

ac en dotiche E49 E28 E48

Tabel 7.26: Samenvatting economische optima naar Totaal Actuele Kost en verschillende
prijzendatasets op de pastorijwoning

De wijzigingen in de dataset van de energiebesparende maatregelen heeft wel impact op de
behaalde resultaten, maar de optimale maatregelenpaketten veranderen nauwelijks. K-peil en E-
peil blijven ook hier altijd onder K40 E50.

Grafiek 7.27 en Grafiek 7.28 tonen de paretofronten voor de varianten naar de kostprijs van
grondboringen. Een ongeschikte ondergrond zal de totaal actuele kost van de warmtepompopties
opdrijven, waardoor ook lucht-lucht- en luchtwaterwarmtepompen op het paretofront verschijnen.
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Deze luchtgekoppelde warmtepompen vormen dus een valabel, maar duurder alternatief wanneer
de grondboringen moeilijk realiseerbaar zijn.
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Grafiek 7.27 Paretofront van pastorijwoning voor duurdere of goedkopere grondboringen
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Grafiek 7.28 Paretofront van pastorijwoning voor duurdere grondboringen en met of zonder PV
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7.6.9 Overzicht voor pastorijwoning

Tabel 7.26 geeft de samenvatting van economische optima naar TAK voor de verschillende
sensitiviteitsanalyses op de pastorijwoning. De grootste spreiding zien we bij de micro-
econonomische analyse zonder subsidies waar de netvergoeding wegvalt en er doorgaans wel PV-
systemen worden geselecteerd voor het optimale maatregelenpakket. Enkel bij een hoge
discontovoet of lage toekomstige energieprijzen zal dit niet het geval zijn.

Een hoge discontovoet, raamprofielen met een lagere warmteweerstand, meer ramen en minder
impact van de douchewarmteterugwinning doen het E-peil van het economisch optimum oplopen,
maar dit blijft in alle gevallen kleiner of gelijk aan E50.

Pastorij Micro Micro zs Macro
Gemiddeld energiescenario, disconto K34 K34 K33
3%, PVC ramen, raampercentage 16% E46 E25 E45
Disconto 1% K33 K33 K33
E45 E14 E45
Disconto 5% — el el
E49 E49 E49
Laag energiescenario K34 K36 K34
E46 E49 E46
Hoog energiescenario 53 559 —
E45 E24 E45
Helft energieverbruik K38 K38 K36
ES0 E8/29* E49
Aluminium raamprofielen — . K
ES0 E30 ES0
Raampercentage 12% K32 K32 K31
E45 E23 E44
K36 K37 K36
Raampercentage 20% £48 £28 £48
Goedkope bodem-water en water- K34 K34 K33
water warmtepompen E46 E25 E45
Goedkope bodem-water en water-water K38 K39 K38
warmtepompen en aluminium ramen E50 E30 E50
K34 K34 K33
Bad en douche E49 £28 £48
Dure warmtepompen K0 S5 .
E46 E25 E45

Tabel 7.27: Samenvatting economische optima naar Totaal Actuele Kost voor verschillende
sensitiviteitsanalyses toegepast op de pastorijwoning
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8 ALGEMEEN BESLUIT

Vanuit het macro-econonomisch standpunt, bij de gemiddelde discontovoet van 3% en het
gemiddeld energiescenario geeft het gewogen gemiddelde kostenoptimum van alle woningen
samen een isolatie- en energiepeil van K30 E40. Zowel K-peil als E-peil van de optima zijn
omgekeerd evenredig met de compactheid. Het volledig ingesloten appartement scoort het best
met K27 E34, terwijl de rijwoning K32 E43 haalt en de heel oncompacte architecturale woning de rij
sluit met K35 E46.

De sensitiviteitsanalyses naar financieel-economische aannames, investeringskosten, oriéntatie en
raampercentage en de berekening van de energiebesparing geven ook een spreiding van de
resultaten per woningtype. De hoogste waarde van K-peil en E-peil die behaald worden blijven
echter beperkt tot K40 en E50. Het kostenoptimale E-peil voor nieuwbouwwoningen ligt dus op E50
of lager.

De verschillen tussen de kostenoptimale resultaten van de verschillende woningtypes wordt nog
groter als we kijken naar de netto-energiebehoefte voor verwarming die varieert tussen 9 en 62
kWh/m?j. Een verstrenging van de eis naar netto-energiebehoefte zal dus quasi alleen invloed
hebben op vrijstaande woningen. Deze spreiding is hoofdzakelijk veroorzaakt door een homogeen
maatregelenpakket dat vrij stabiel is over de woningtypes heen en dus niet compenseert voor de
verschillen in compactheid. De optimale U-waarden van de schildelen liggen gemiddeld genomen
net onder de eisen van 2014 en de spreiding erop is klein. Deze eisen liggen dus goed en kunnen
zelfs verlaagd worden in het geval van de vloeren, aangezien 0.25 W/m?K de hoogste optimale U-
waarde is van alle woningen en de huidige eis op 0.3W/m?K ligt.

Voor de ramen zijn er afhankelijk van de materiaalkeuze van het profiel wel kostenoptimale profiel-
glascombinaties die hoger uitkomen dan de toekomstige eis van 1.8W/m?K. Indien de keuze van
het raamprofiel echter alleen beslist wordt op basis van warmtedoorgangscoéfficiént en de
aankoopprijs blijft de optimale Uw-waarde van alle woningen toch onder 1.6W/m?2K. Technisch kan
dit niveau probleemloos gehaald worden voor alle type profielen.

Ook met betrekking tot de installaties zijn de maatregelenpakketten vrij constant overheen de
woningtypes; een gascondensatieketel die gekoppeld wordt aan normaal gedimensioneerde
afgiftetoestellen en ook instaat voor de directe productie van sanitair warm water, een
ventilatiesysteem met doorgedreven vraagsturing of warmteterugwinning en geen PV. PV-
systemen halen het net niet in de micro-economische analyse wanneer er wordt rekening
gehouden met de netvergoeding. Ook in de macro-economische analyse waar er niet meer wordt
gerekend op de terugdraaiende teller valt PV net buiten de optimale energiebesparende
maatregelen. De PV-systemen hebben wel een zeer grote invioed op het E-peil. Het risico bestaat
dus dat bij een verlaging van het maximaal toegelaten E-peil men suboptimale
maatregelenpakketten gaat combineren met een PV-systeem om de nieuwe eis te halen.

Voor de zeer compacte appartementen met een lage energiebehoefte voor verwarming (9 tot 20
kWh/m?2J) wordt elektrische verwarming verkozen boven duurdere installaties. Het is echter nog
interessanter om een collectieve verwarmingsinstallatie te voorzien voor heel het gebouw die
steunt op bivalente systemen zoals een kleine warmtepomp of een puWKK in combinatie met een
condenserende gasketel. Om in de huidige EPB-methodiek de berekende distributieverliezen van
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een collectieve installatie onder controle houden is men echter bijna verplicht om een goed
geisoleerd combilussysteem te installeren.

Belangrijke voorwaarden voor het behalen van deze kostenoptima zijn:

e de luchtdichtheid van 3m3/hm? behalen en meten

e koudebruggen zoveel mogelijk wegwerken en correct ingeven in EPB

e goed verluchtingssysteem kiezen, dimensioneren, inregelen en nameten

¢ verluchtingssystemen balanceren en uitvoeren met bypass indien van toepassing

e goede regeling voor het verwarmingssysteem (variabele watertemperatuur en decentraal)
e goede inplanting van SWW-productie t.o.v. de tappunten

Niet alleen is kwaliteitszorg nodig bij de conceptie en de bouw van de woning, ook de EPB-
verslaggever moet letten op de details. Indien dit niet wordt toegepast kan het E-peil snel beginnen
oplopen en wordt het moeilijik E50 te behalen met de hierboven beschreven
maatregelenpakketten, zeker voor oncompacte woningen.

Een verdere stap richting E30 is voor de appartementen viug gezet en de meerinvestering blijft
beperkt. Voor de eengezinswoningen loopt dit bedrag op met een dalende compactheid. De
combinatie van het kostenoptimale maatregelenpakket met PV-systemen is hier de economisch
meest interessante manier om E30 te halen. Indien PV niet meer zou worden geintegreerd in de
berekening van het E-peil komen warmtepompen hiervoor in de plaats. Dit zou voor de minst
compacte woning een meerkost van 5000€ betekenen t.o.v. het optimum.

Het risico bij zulke lage E-peilen wordt de nijging om kost wat kost het beoogde E-peil te halen
zonder te letten op de bouwkwaliteit die niet rechtstreeks in EPB wordt gereflecteerd, maar wel
een invloed heeft op het reéel verbruik en/of comfort. Voorbeelden hiervan zijn:

e isolatie goed plaatsen en het vermijden van rotatiestromingen

e ketel/warmtepomp goed dimensioneren en regeling afstellen met afgiftesystemen

® inregelen van warmtedistributie

¢ onderhoud van het verluchtingsysteem

e zomercomfort bewaren, zeker bij de ingesloten appartementen wordt de energievraag
naar koeling even belangrijk of zelfs belangrijker dan de energievraag naar verwarming. Er
moet dus worden opgepast met grote glaspartijen en het besparen op ventilatiedebiet.

De EPB-methodiek zou minstens in staat moeten zijn om innovatieve systemen die bewezen
besparingen kunnen opleveren ook te koppelen aan een daling van het E-peil. Bovendien bestaat er
een grens voor deze studies die enkel optimaliseren op gebouwniveau. Indien massaal wordt
overgeschakeld op warmtepompen zal er zwaar moeten geinvesteerd worden in het verbeteren
van het elektriciteitsnet en de productiecapaciteit in de winter. Dit wordt momenteel niet
gereflecteerd in EPB, noch in deze studie. De primaire factor variabel maken en aanpassen aan deze
realiteit kan hier bij helpen, maar dit vergt bijkomend onderzoek.

Last but not least werkt een optimalisatie op de totale actuele kost alleen maar indien de bouwheer
ook in de praktijk nog het benodigde investeringsbedrag kan lenen. Het is dus essentieel dat de
financiéle wereld rekening houdt met de kostenefficiéntie van verschillende energiebesparende
maatregelen.
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BIJLAGE A: PLANNEN VAN REFERENTIEWONINGEN
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Vrijstaande woning 1: Architecturale woning
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Vrijstaande woning 2: Pastorijwoning
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MAXIMAAL TOELAATBARE U-WAARDEN OF MINIMAAL TE REALISEREN R-WAARDEN

Constructiedeel U max R min
[W/m?ZK) (m2K/W)

SCHEIDINGSCONSTRUCTIES DIE HET BESCHERMD YOLUME OMHULLEN,
met uvitzondering van de scheidingsconsiructies die de scheiding vormen met een aanpalend
beschermd volume

1.1. TRANSPARANTE SCHEIDINGSCONSTRUCTIES,

met uitzondering van deuren en poorten (zie 1.3), gordingevels (zie 1.4) en glasbouwstenen (zie 1.5) | Ugmax= 1.2

1.2. OPAKE SCHEIDINGSCONSTRUCTIES,

met vitzondering van deuren en poorten (zZie 1.3) en gordijingevels (zie 1.4)

1.2.1. daken en plafonds 0.27
1.2.2. muren niet in contact met de grond, met vitzondering van de muren bedoeld in 1.2.4. 0.32
1.2.3. muren in contact met de grond 1.3
1.2.4. verticale en hellende scheidingsconstructies in contact met een kruipruimte of met een .
kelder buiten het beschermd volume 12
1.2.5. vloeren in contact met de buitenomgeving 0.35
1.2.6. andere vioeren (vloeren op volle grond, boven een kmipruimie of boven een kelder . N .
buiten het beschermd volume, ingegraven keldervioeren) 0.35 of 1.3
1.3. DEUREN EN POORTEN [met inbegrip van kader) 2.2
1.4. GORDIJNGEVELS (volgens prEN 13947) en
Ugmax=1.2
1.5. GLASBOUWSTENEN 22
SCHEIDINGSCONSTRUCTIES TUSSEN TWEE BESCHERMDE VOLUMES OP -
AANGRENZENDE PERCELEN ’
VOLGENDE OPAKE SCHEIDINGSCONSTRUCTIES BINNEN HET BESCHERMD VOLUME
OF PALEND AAN EEN BESTAAND BESCHERMD VOLUME OP EIGEN PERCEEL,
met vitzondering van deuren en poorien:
3.1. TUSSEN APARTE WOONEENHEDEN.
3.2. TUSSEN WOONEENHEDEN EN GEMEENSCHAPPELIJKE RUIMTEN
(frappenhuis, inkomhal, gangen, ...)
1.0

3.3. TUSSEN WOONEENHEDEN EN RUIMTEN MET EEN NIET-RESIDENTIELE BESTEMMING

3.4. TUSSEN RUIMTEN MET EEN INDUSTRIELE BESTEMMING EN RUIMTEN MET EEN
NIET-INDUSTRIELE BESTEMMING
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BIJLAGE C: VOLLEDIGE RESULTATEN

Apart bestand
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BIJLAGE D: OPMERKINGEN STAKEHOLDERS

Apart bestand
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BIJLAGE E: LEVENSDUUR

Constructiedeel | Levensduur Onderhoudskosten
(4) (% initiéle investering)
Muren 90 0
Daken 90 0
Vloeren 90 0
Deuren 30 0
Raamprofielen 30 0
Beglazing 30 0
Zonwering 20 3
Ventilatiesysteem Levensduur (j) Onderhoudskosten
installatie en kanalen (€/))
A+ 30 25
C 30 50
C+ 30 50
C++ 30 50
Dregeling 30 75
Dwtw1 30 250
Dwtw?2 30 250
Verwarmingssysteem Levensduur | Levensduur | Onderhoudskosten
installatie (j) | overige (j) (€/1)
Aardgasketel 20 / 200
Compactmodule 15 / 100
Elektrische weerstand 20 / 25
Gascondensketel HTrad 20 / 50
Gascondensketel LTrad 20 / 50
Gascondensketel VV 20 / 50
Gasketel Htrad 20 / 50
Gasketel Ltrad 20 / 50
Houtpelletkachels 20 / 100
Houtpelletketel 20 / 150
Stookolie cond HTrad 20 / 75
Stookolie cond Ltrad 20 / 75
Stookolie HR Htrad 20 / 75
Stookolie HR Ltrad 20 / 75
n/;(kj)odem—water SPF4 295 90 75
\\;\(/P bodem-water SPF4 295 90 75
n/;(kj)odem—water SPF5 295 90 75
\\;\(/P bodem-water SPF5 275 90 75
WP lucht-lucht SPF2,5 12.5 / 100
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RC

K.H.Kempen en Lessius bundelen de krachten en worden more: Thomas More.

WP lucht-lucht SPF3 12.5 / 100
WP lucht-water SPF3 17.5 / 100
WP lucht-water SPF3,5 17.5 / 100
WP lucht-water SPF3
Ltrad 17.5 / 100
WP lucht-water SPF3 VV 17.5 / 100
WP water-water SPF5 20 90 100
Ltrad
WP water-water SPF5 20 90 100
vV
WP water-water SPF5,5 20 90 100
Ltrad
WP water-water SPF5,5 20 90 100
vV
SwWw Levensduur (j) Onderhoudskosten (€/j)
installatie en kanalen
Boiler 20 25
Boilerelektr 20 25
Boilermazout 20 75
Geiser (combi) 20 12.5
Warmtepomp 20 375
Zonneboiler 20 375
Zonneboilerelektr 20 37.5
Zonneboiler-WP 20 37.5
Zonneboiler-XL 20 37.5
Zonneboiler-XXL 20 37.5
Levensduur Levensduur | Onderhoudskosten (€/j)
installatie (j) overige (j)
PV-panelen 20 10 50
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