
40 TVVL Magazine | 07/08 | 2015 SIMULATIE

Industriële hallen bestaan vaak uit een enkele bouwlaag met rechthoekige 

gebouwvorm en eenvoudige constructie. Door de relatief coulante eisen aan het 

binnenklimaat verschilt de ontwerpaanpak nogal van die van de gebruikelijke 

werkwijze bij kantoorgebouwen. De eenvoud in geometrie en mogelijke 

constructies stelt ontwerpers in staat om energieprestaties te beoordelen door het 

gestructureerd analyseren van slechts een beperkt aantal parameters. Dit artikel 

bespreekt de voordelen van deze aanpak aan de hand van ontwerptrends voor een 

opslagloods in Amsterdam.
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De industriële sector is een van ‘s werelds 
grootste energiegebruikers. In Europa was deze 
sector verantwoordelijk voor 11% van de totale 
energievraag in 2011 [1]. De energie is nodig 
voor fabrieksmatige processen en ruimtecon-
ditionering van gebouwen. Industriële hallen 
hebben vaak een groot volume, en staan 
meestal los van omringende gebouwen. Ze 
bieden onderdak aan verschillende sectoren, 
waaronder opslag en logistiek. Een inven-
tarisatie van 15 fabriekshallen in de V.S. laat 
zien dat ongeveer 15% van de totale energie 
wordt gebruikt in niet-industriële proces-
sen, waarvan meer dan 80% nodig is voor 
verlichting, verwarming, koeling en ventilatie 
van de binnenruimte [2]. Verlichtingsenergie 
kan een grote post bedragen in ruimten met 
een lage proceslast. Bij hogere proceslast kan 
de energievraag voor koeling ook substantieel 
zijn, hoewel de comforteisen begrijpelijker-
wijs niet zo streng zijn als voor, bijvoorbeeld, 
kantoorgebouwen. Door het grote totale 
vloeroppervlak van industriële hallen heeft een 
besparing op de energievraag voor verlich-
ting en ruimteverwarming/koeling een grote 

impact, omdat zelfs een bescheiden percen-
tage besparing al vertaald kan worden naar een 
relatief grote economische opbrengst voor de 
bedrijfseigenaar. Voor wat betreft energiebe-
sparing op gebouwniveau is op dit gebeid nog 
relatief weinig onderzocht. Er is behoefte aan 
een methode voor het integraal en objectief 
beoordelen van verschillende gebouwaspec-
ten om zo betere ontwerpbeslissingen voor 
fabriekshallen te kunnen maken.
Dit artikel gaat uit van een integrale aanpak 
waarbij de gezamenlijke impact van verschil-
lende gebouwparameters wordt onderzocht. 
Computersimulatie wordt gebruikt om 
energieprestaties te voorspellen, met als doel 
betere beredeneerde ontwerpbeslissingen te 
kunnen nemen. De ontwerpopties worden 
onderbouwd door het analyseren van trends 
uit een grote dataset van simulatieresultaten.

  DE CASE STUDY
Het onderzoek richt zich op een fictieve 
representatieve opslagloods (proceslast 5 W/
m2), met afmetingen 100 m (L) x 40 m (B) x 6 
m (H). Zowel met beton- als staalconstructies 

kan voor nieuwe hallen luchtdicht gebouwd 
worden. Infiltratie vindt daarom met name 
plaats door openstaande deuren, iets wat 
per geval sterk kan verschillen. Er wordt hier 
uitgegaan van een constante infiltratiewaarde 
van 0.2 ACH [3]. In het gebouwsimulatiemodel 
wordt thermische isolatie beschreven door 
middel van warmteweerstand (in m2K/W). 
Staalplaten worden gemodelleerd zonder 
warmteweerstand en dikte. Beton wordt geva-
rieerd per dikte (in m) met een warmtegelei-
dingscoëfficiënt van 2,1 W/m-K, een soortelijke 
warmte van 1 kJ/kg-K, en een dichtheid van 
2.400 kg/m3. 
Zoals figuur 1 toont, bestaat de mogelijkheid 
om daglicht in te brengen via dakramen. In 
dit onderzoek gebruiken we de richtlijnen van 
CIBSE [4]. Verder gaan we uit van TL -verlich-
ting met een geïnstalleerd vermogen van 9 
W/m2 met dimbare eigenschappen volgens 
Rubinstein et al. [5]. 
De ontwerpvariabelen in dit onderzoek zijn 
geselecteerd op basis van een gevoeligheids-
analyse. Alleen de eigenschappen met een 
relatief grote invloed op energieprestatie 
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de individuele bijdragen voor verwarming, 
koeling en verlichting apart te analyseren. 
Figuur 3 vergelijkt de jaarlijkse verwarmings-
vraag en gemiddelde uurlijkse verwarmings-
vraag voor verschillende opties van dakisolatie. 
Over het algemeen is de behoefte aan verwar-
ming relatief laag voor het 1-shift gebruik, dat 
plaatsvindt gedurende de warmste uren van 
de dag. Dit effect is terug te zien in de jaarlijkse 
energievraag voor verwarming. Bij fulltime 
gebruik vinden veel werkuren ‘s nachts plaats. 
Warmteverlies naar buiten is dan het grootst, 
maar het continue gebruik zorgt tegelijkertijd 
voor proces-gerelateerde warmteafgifte. 
Met weinig isolatie is de verwarmingsvraag 
tijdens fulltime gebruik hoger dan voor 1-shift 
gebruik. Dit komt met name door de langere 
openingstijden (8.760 vs 2.160 uur). Echter, de 
energievraag voor verwarming daalt erg snel 
bij toenemende isolatie (zelfs onder de waarde 
voor 1-shift gebruik) doordat de non-stop 
proceswarmte beter binnen gehouden kan 
worden. 
Een vergelijkbare trend is waarneembaar voor 
2-shift gebruik, waar de warmtevraag ook sterk 
afhankelijk is van de isolatiewaarde. Echter, 
doordat het temperatuurverschil tussen 
binnen en buiten ‘s nachts groter is dan bij vol-
tijdsbedrijf is het effect niet zo uitgesproken. 
Na de correctie voor gebruikstijd valt op dat 
1-shift gebruik de hoogste warmtevraag heeft, 
en fulltime gebruik de laagste.
Verlichtingsenergie volgt een ander patroon. 
In tegenstelling tot verwarming, waarbij 
geproduceerde warmte vertraagd wordt 
opgeslagen/afgegeven, is de bijdrage van dag-
licht instantaan. Daglicht draagt bij aan een 
significante energiebesparing voor verlichting, 
waarbij een daglichtopening van slechts 5% 
al een behoorlijk effect heeft. Gedurende de 
dag zorgen extra dakramen vaak voor een 
niet zo relevante verlichtingssterkte boven 
de grenswaarde van 500 lux [6], maar zijn ze 
zeker nuttig rond zonsopgang en zonsonder-
gang. De keuze voor het gebruiksprofiel heeft 
een directe invloed op het aantal bruikbare 
daglichturen. Figuur 4 laat zien dat bij een 

-Figuur 1- Grafische weergave van een typische 

industriële hal met dakramen

Parameters Range Niveaus

Isolatie (warmteweerstand, dak) 1.5 – 4.5 m2K/W 7

Isolatie (warmteweestand, gevel) 1.5 – 4.5 m2K/W 7

Constructietype (dak) Staal of Beton 2

Constructietype (gevel) Staal of Beton 2

Dakraam (in % dakoppervlak) 0 – 15 % 4

Zonneluchtcollectoren* (in % van zuidgevel) 0 – 100 % 6

-Tabel 1- Overzicht van ontwerpparameters; *transpired solar collectors

-Figuur 2- Verband tussen dakisolatie en 

energievraag voor drie gebruiksprofielen

-Figuur 3- Jaarlijkse verwarmingsvraag (a) en 

gemiddelde uurlijkse verwarmingsvraag (b) voor 

verschillende waarden voor dakisolatie

worden meegenomen (tabel 1). Door alle 
mogelijke eigenschappen te combineren zijn in 
totaal meer dan 4.000 ontwerpconfiguraties 
mogelijk. 
In de ontwerpfase bestaat er altijd onzekerheid 
over het gebruiksprofiel van de opslagloods. 
Uitgaande van acht-uur durende shifts zijn drie 
gebruiksprofielen opgesteld:
- � 1 shift: maandag - zaterdag, 08:00 - 18:00, 

inclusief pauzes, totaal 2.610 uur per jaar;
- � 2 shifts: maandag - zaterdag, 06:00 - 22:00, 

totaal 5.008 uur per jaar;
-  fulltime: totaal 8.760 uur per jaar.

  RESULTATEN EN DISCUSSIE
Er zijn in totaal 4.704 mogelijke gebouwconfi-
guraties per gebruiksprofiel. De energiepresta-
tie van al deze combinaties is doorgerekend.
Het totale jaarlijks energiegebruik wordt 
gewoonlijk uitgedrukt in kWh/m2. Echter, door 
de grote variatie in gebruiksduur kunnen er 
grote verschillen optreden per gebruikstype. 
Het jaarlijkse energiegebruik wordt daarom 
gecorrigeerd voor de gebruiksduur (bijvoor-
beeld 5.008 uur voor twee shifts), en uitge-
drukt in Wh/m2-h. Deze gemiddelde waarde 
geeft nuttige informatie voor de ontwerpers 
omdat energie wordt uitgedrukt in een 
uurlijkse eenheid die makkelijk te vergelijken is 
met andere operationele kosten. 
De trend voor energievraag als een functie van 
dakisolatie is weergeven in figuur 2. Wat direct 
opvalt, is dat de uurlijkse energiebehoefte het 
grootst is voor 2-shift gebruik van de loods. 
Echter, voor beter inzicht is het ook nodig om 

-Figuur 4- Jaarlijkse energievraag voor verlichting (a) en gemiddelde uurlijkse verlichtingsvraag (b) 

voor verschillende warden voor dakraamoppervlak
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groter oppervlak aan dakramen meer energie 
bespaard kan worden bij fulltime gebruik dan 
bij 2-shift of 1-shift bedrijf. Dit komt door het 
grotere aantal nuttige daglichturen. 
Na correctie voor bedrijfstijd is te zien dat het 
langere gebruik van daglicht niet opweegt 
tegen de verlichting die benodigd is om ook ‘s 
nachts te kunnen werken. Bij 1-shift gebruik is 
de gemiddelde uurlijkse verlichtingsvraag het 
laagst.
De energievraag voor koeling en ventilatie zijn 
verwaarloosbaar in deze case study. Wanneer 
de bijdragen voor verwarming en verlichting 
worden opgeteld kan dus de energievraag uit 
figuur 3 worden gereconstrueerd. Wat opvalt, 
is dat fulltime bedrijf de laagste energievraag 
voor verwarming en de hoogste vraag voor 
verlichting heeft, terwijl bij 1-shift bedrijf het 
omgekeerde het geval is. Door dit effect is de 
gemiddelde uurlijkse energievraag het hoogst 
voor een 2-shift schema, ongeacht welke 
waarde voor dakisolatie wordt gekozen.

  CONCLUSIE
De totale impact van verschillende ontwerp-
parameters kan enkel in kaart worden gebracht 
door een integrale analyse van de verschillende 
opties. De resultaten uit dit artikel geven blijk 

van de voordelen van zulk soort aanpak. Door 
de generieke eigenschappen van industriële 
hallen en het gebrek aan invloed van omrin-
gende gebouwen kunnen de resultaten die 
worden verkregen voor een voorbeeld eenvou-
dig vertaald worden naar andere gevallen met 
min of meer gelijke constructies en bedrijfs-
wijze. Zie Lee [7] voor uitgebreidere analyses 
en een verkenning van andere ontwerpopties 
en klimaten.
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