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Zero-energy housing: a mixed-method,
qualitative assessment of applied energy efficiency
interventions and their effect on occupants’ living
comfort

As society is striving to achieve a more sustainable way of living, the designing of
zero-energy buildings has become increasingly relevant over the last decades. New
interventions are introduced with the aim to reduce buildings’ energy usage. At the same
time as reducing energy usage, these interventions also ensure that enough renewable
energy is generated on-site, to fully compensate for the building’s energy expenditure,
making it energy neutral. In this article, it is investigated what interventions are known to
be applied in zero-energy-buildings, what their possible effects are on the comfort of the
buildings’ occupants, and whether occupants subjectively experience these interventions
as having positive or negative effects on their living comfort. The buildings that are the
focus of the research are zero-energy houses located in the Netherlands. The research
is guided by the following question: How do specific interventions used in houses labeled
as zero-energy buildings affect the needs residents in terms of living comfort? Data to
answer this question is gained through a mixed method approach comprised of a literature
review of existing interventions, an in-depth analysis of 3 case studies, a survey among
residents zero-energy houses, and interviews with residents of the houses taken as case
studies, as well as professionals such as an architect and a developer. After comparative
analysis, the results show that most interventions used to create zero-energy houses can
have both a positive and a negative impact on the living comfort of the residents, and
what is most important is for the residents, architect or developer is to choose the right
combination of interventions that compensate for one another’s negative effects and are

well-suited specifically to the lifestyles of the residents.
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I. Introduction

Society is becoming increasingly concerned with
sustainability, especially at the consumer level (Nielsen,
2019). One of the ways in which this trend manifests
in the field of architecture and urbanism is through the
design of zero-energy houses (Piderit, Vivanco, van
Moeseke, & Attia, 2019). The European Economic
Community in particular is a pioneering player in
this regard, as it has set the goal for all EU members
states that, in the year 2020, all new buildings are to
have an energy production that exceeds their energy
expenditure, making them energy positive (Piderit etal.,
2019). With this strong incentive coming from the EU,
it is of interest for European researchers to consider in-
depth what influence the interventions applied in zero-
energy housing have on the living comfort of residents.
The reason for this is that in order to make the switch
to energy-neutrality or even energy-positivity in
building sustainable and thus permanent, residents must

be willing to live in these buildings long-term.

Zero-energy houses, or net-zero-energy houses are
generally defined as having a high energy efficiency, with
their energy expenditure being compensated entirely
by the average production of renewable energy on-site
(Piderit et al., 2019). The terms zero-energy and net-
zero-energy seem to be used interchangeably within
existing research (Salvalai, Sesana, Brutti, & Imperadori,
2020), so the same will be done in this article. In order
to keep the scope of the research precise, only houses

labeled explicitly as being zero-energy or net-zero-

and their effect on occupants’ living comfort.

energy will be discussed in this article.

Sustainable housing and the use of sustainable tactics
to create zero-energy housing is already a quite widely
researched topic. Much of the existing research focusses
on the optimization of combinations of techniques
and interventions from a technical perspective. It is
important to note that there are already some known
technical issues with the interventions applied to zero-
energy houses. One of which is the issue of overheating.
This issue presents itself primarily in housing designed
for cool climates when temperatures rise above what is
consider usual in summer (Salem, Bahadori-Jahromi, &
Mylona, 2019). Thisis because said housingis usually well,
but inflexibly insulated while also being either inflexibly
or not at all ventilated, causing the indoor temperature
to rise above a level that is deemed comfortable (Salem
et al,, 2019). Articles like “A weighting procedure to
analyze the Indoor Environmental Quality of a Zero-
Energy Building” (Danza et al., 2020) discuss comfort in
some depth. They do this by deciding the parameters
for what is acceptable for a living environment in the
aspects of temperature, air quality, and light quality, and
monitor the values for these aspects within a specially
constructed full-scale test building. The nature of the
test leads to most of the data being quantitative and
objective in nature, something that seems to be true for

most of the existing literature.

The catalogue of articles on the technical performance
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of zero-energy houses is extensive, but where existing
research seems to be lacking is in terms of qualitative
data. In the words of Sheriff, Moore, Berry, Ambrose,
Goodchild and Maye-Banbury (2019): “Whilst there is
a growing body of work on the technical performance
of these homes, less attention has been paid to the
experiences of users.” In other words: while residents’
feelings and considerations do come up, they are seldom
the focus of a piece of research. As a result, it remains a
challenge to balance the technical side of a zero-energy
house’s design with the architectural consequences and
the effects on the long-term experience of inhabitants.
Therefore, the concept that will be the focus of this
article’s investigation into zero-energy houses will be
the living comfort of said houses. Living comfort is, to
some degree, a subjective term, so the definition as
used in this research will be described and substantiated

in the following paragraphs.

Living Comfort

Indoor Environmental
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In this article, the concept of Living comfort is seem
as being the combination of a number of subordinate
concepts, and overview of these concepts and their
relationships is provided in Figure |. This web is based
largely on the assessment criteria of living comfort
as given in the article “Evaluation of Influence of the
Environment on the Choice of Buildings for Residential
Living” (Bartonék, Bures, & Svabensky, 2020).

As can be seen in figure |. living comfort is the
combination of the measurable and objective indoor
environmental quality (IEQ) of a given zero-energy
house and the subjective lived experience of the
occupants of said house. Financial comfort, location and
social network are also considered to be subordinate
concepts to living comfort but fall outside the scope of
this research. The lived experience will be evaluated
based on questionnaires and interviews and denoted

the degree of (dis)satisfaction of the occupants with
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Figure I: Living comfort definition web (full-size image and Dutch version in appendix A)
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aspects of their living environment. Like living comfort,
IEQ has a number of subordinate concepts on which
IEQ as a whole is assessed. The ones considered in this
article have been taken from the Sustainable Facilities
Tool website (U.S. General Services Administration,
n.d.).

Thus, the dwellers of a zero-energy building cannot
not be forgotten when investigating the living comfort
of zero-energy houses. For this research three existing
zero-energy houses have been analyzed and the
dwellers of those homes have been interviewed. One
case study concerns a new building in a small village
located in the south of Limburg. This house has been
fully developed regarding the zero-energy principle,
and shows that everything needs to be considered
carefully to make the building both energy neutral and
comfortable. The second case study shows a building in
North Holland originating from 1937, which has been
made zero-energy through a series of adaptations. No
large-scale renovations were required, despite the fact
that it had little space for solar panels which resulted in
a relatively low energy generating potential. A different
zero-energy concept compared to the norm has been
applied, which shows potential for both older and
smaller dwellings to be made zero-energy. The last
case study concerns a detached house in a suburb of
Eindhoven in The Netherlands. This case study suggests,
that making a building zero energy does not have to fully
rely on the argument of saving energy. This case study
concerns an existing structure that has been renovated
thoroughly, and therefore shows different insights into
the construction process and perceived living comfort

compared to the other analyzed dwellings.

As mentioned before, sustainability in zero-energy
housing is often considered in a purely technical sense.

However, one can argue that the user experience, is

effect on occupants’ living comfort.

also very much a part of the sustainability of a given
building, as user experience determines whether a
building will be used in the long-term or not. In this
article, the main question that will be answered is:
“How do specific interventions used in houses labeled
as zero-energy buildings affect residents in terms of
living comfort?” This question will be answered through
a mixed-method approach, which includes literature
review into different interventions, specific case
studies with drawing analyses, a survey, and interviews
with occupants of the case study homes, as well as
with architects and contractors. The end goal of this
research is to incorporate the results of this mixed
approach into a set of recommendations for architects
and developers looking to design (or help design) either
a new zero-energy house or a renovation of an existing
house into a zero-energy building, with the living

comfort of residents as a guiding design principle.
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2. Methods

The research for this article was comprised of a
mixed-method approach that included both primary
and secondary research. The process started with an
exploratory literature review that served to establish
the state-of-the-art of literature surrounding zero-
energy-housing. This was followed by a more targeted
literature review, the aim of which was to create an
inventory of existing interventions, their impact on
the house, and any known issues. This was followed
by a set of in-depth case studies. The case studies
included a drawing analysis of the spatial impact of
the implemented interventions and serve to relate the
quantitative literature review data of the interventions
to the qualitative data of the survey interviews. For
this reason, only houses whose occupants agreed to
an interview were included in the case studies. The
survey and interviews assessed what has been called
the lived experience of occupants: their satisfaction or
(dis)satisfaction with their home and their subjective
views on their own living comfort. Interviews were
also conducted with contractors and architects, to
get an idea of what their considerations are when
working on zero-energy housing. Finally, results
were processed and through comparative analysis,
differences and affirmations between known issues
and lived experience were identified, and conclusions
regarding which interventions provide the best energy
efficiency for the least amount of compromise in living
comfort were drawn. This was then formatted as a set
of recommendations for architects looking to design a
zero-energy house with the living comfort of residents

as a guiding design principle.

2.1. Orientation on the state-of-the-art

To orient themselves on the current state of research
surrounding zero-energy homes, the researchers did an
exploratory literature review. This literature review was

structured following the recommendations of Groat &

Wang (2013b, pp. 141-173) on creating a conceptual
framework. The abstract and citation database Scopus
was used to collect peer-reviewed articles from
the past 3 years related to the research keywords.
Through manual review of abstracts by the research
team, roughly 50 articles were deemed relevant to
the research questions and saved. Through quote-
extraction a summary of the state-of-the-art based on
these articles was written. This summary formed the
basis for the introduction of this article. To complete
the introduction, some additional internet-based
literature review was done. To ensure an acceptable
level of trustworthiness, only official websites such as
one governmental websites and official websites from
global data analysis companies. This internet-based
research was used to define the core concepts related
to this research and was visualized in a diagram (figure

) to clarify the core concepts’ relationships.

2.2. Inventory of interventions and known issues

The purpose of creating an inventory of interventions,
was for the research team to gain an understanding
of what specific interventions are already being
implemented into zero-energy houses. This inventory
identifies what types of interventions there are, what
their technical and spatial properties are, and whether
there are known issues with said interventions. In
the previously mentioned summary of the existing
literature, articles from the selected 50 that mentioned
or compared a significant number of different
interventions in zero-energy buildings were noted. From
these articles the data for the inventory was extracted.
This data was then used to categorize interventions.
These categories were based on the parameters by
which the efficiency of the interventions could be
measured. Per category, technical data, as well as spatial
impact, and the source articles were visualized in a table

(see appendix B). Finally, all interventions were placed
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in a scatterplot that weighed their efficiency against their
(potential) impact on living comfort. This scatterplot
served as a means of identifying the interventions which
provided the best ratio of efficiency to compromise in

living comfort.

2.3. Case studies

Included in the research were 3 case studies. The
purpose of the case studies was to link quantitative
data such as in the inventory of interventions with
qualitative data such as in the surveys and interviews.
The case studies also provided an insight into how
interventions function and perform when placed in
a system of multiple interventions, which might often
be the case in reality. The method for the case study
analysis was modelled after the strategy described by
Groat & Wang (2013a, pp. 415-451) for a descriptive
case study. Data on the specific case studies was
gathered through targeted, internet-based literature
review, as well as directly from architects, contractors
and residents. This data included points like floorplans,
sections, dimensions, types of interventions, and
building typology. The choice was made to study the
zero-energy houses whose occupants had agreed to an
interview, to enlarge the chance of finding a meaningful
link between quantitative and qualitative data. After
the case studies were sufficiently described, a drawing
analysis was also done in order to analyze and visualize
the spatial impact of the interventions utilized within
each of the case studies, in the form of plans, sections

and diagrams.

2.4. Lived experience of zero-energy house
occupants

In order to evaluate the subjective and very individual
lived experience of occupants of zero-energy-homes,
two method were utilized. The first method being

a survey, and the second being a set of interviews.

effect on occupants’ living comfort.

Both methods were structured following the
recommendations for designing fieldwork strategies by

Ritchie & Lewis (2003, pp. 109-170).

The survey was filled in online, by a group of 47
occupants. The participants were contacted via a
combination of online networks of homeowners with
an interest in sustainable housing, architectural and
developers’ offices, and housing corporations. A full list
of contacted organizations can be found in appendix
C. The questions asked in the survey cover general
information about the occupant, as well as their house
and its interventions. The occupants were also asked
to rate their (dis)satisfaction with different aspects of
their living comfort on a scale of | to 10. A transcript
containing the full, English version of the survey can be
found in appendix D. The results of the survey were
analyzed through statistical analysis and visualized
in graphs and figures that show the general level of
comfort within zero-energy-homes, and any identifiable
relationships between certain types of interventions

and occupant (dis)satisfaction.

The interviews were conducted via video call. Similarly
to the survey, interviewees were contacted via a
combination of online networks of homeowners with
an interest in sustainable housing, architectural and
developers’ offices, and housing corporations. Among
the interviewees were 3 occupants of zero-energy
houses, an architect, and a developer. Occupants were
interviewed following a similar line of questioning as
the survey but were encouraged by the interviewers to
go more in-depth with their answers. The occupants’
interviews were also used to further complete the case
studies, as these concerned their specific residences.
Interviews with contractors and architects mainly
focused on their professional considerations when

working on zero-energy housing. Transcripts of these
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interviews can be found in appendix E. Through the
extraction of quotes useable data from these interviews

was summarized and presented in text-form.
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effect on occupants’ living comfort.

3. Results

In order to assess the effect on living comfort for specific
interventions, the choice has been made to divide up the
results chapter per type of intervention rather than per
employed research method. The types or categories
are based on the function that these interventions fulfill
within the building. The order of the interventions has
been determined per category, based on the degree
of correlation between the applied interventions and
the positive influence on living comfort, as indicated by
the occupants in the survey. The survey results can be
found in appendix F. The correlation was determined
as follows: For each of the interventions, the number
of occupants that both had said intervention applied to
their house and indicated experiencing improved living
comfort as a result of living in a zero-energy house, was
counted. The interventions were then listed in order,
as mentioned before, per intervention category. The
degree of correlation is illustrated below in figures 2,
3and 4.

Interventions - Insulations + improved living comfort
Yes No Varied Amount

Insulation through vegetation (e.g. a green roof) 100 0 0 2

Triple glazing 85 4 12 26
Facade insulation 77 8 I5 39

Roof insulation 76 7 18 45
Optimal crack sealing (airtightness) 75 4 21 24

Floor insulation 71 8 21 38

Figure 2: Correlation between comfort and insulation
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Interventions - Installations + improved living comfort

Yes No Varied Amount
Solar thermal collector 88 0 I3 8
Air/water heat pump 75 4 21 24
Mechanic ventilation with heat exchanger 74 10 16 31
Integrated solar panels (BIPV-panels) 71 14 14 21
Externally placed solar panels (PV-panels) 69 8 23 26
Geothermal heat pump 65 12 24 17
Wood burner 40 0 60 5

Figure 3: Correlation between comfort and installation

Interventions - Furnishings/Fittings + improved living comfort

Yes No Varied Amount
Passive sun shading 100 0 0 6
Reuse of rainwater 100 0 0 4
CO2-sensor 89 0 I 9
Infrared heating 83 0 17 6
LED lights 79 5 |7 42
Smart thermostat 75 5 20 20
Underfloor heating 75 8 I8 40
Induction furnace 74 7 19 43

Figure 4: Correlation between comfort and furnishing and fittings
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3.1. Insulation

Insulation through vegetation (e.g. green roof)

The first intervention discussed is insulation through
vegetation (e.g. green roof). Out of the 47 survey
respondents, 2 had a green roof. Both respondents
rated their living comfort in all aspects as being between
a grade 8 and a grade 10. This seems promising,
however, due to only 2 respondents actually possessing
a green roof, it is difficult to draw any conclusions. From
these numbers, it becomes clear that insulation through
vegetation is not a commonly used intervention within
the residential sector. This notion is further supported by
the fact that, in the interviews, neither architect Harold
van de Ven or project developer Gerald van Kessel
mentioned insulation through vegetation as commonly
used interventions (see appendix E). Furthermore,
according to the inventory of interventions, the thermal
conductivity of insulation through vegetation is the
highest among the interventions investigated in this
research, which means that it insulates poorly relative to
other materials (see appendix B). All points considered,
the amount of influence by this intervention on the

overall living comfort is questionable.

Triple glazing

The next intervention discussed is triple glazing. As
per the inventory of interventions (see appendix B),
the thermal conductivity of triple glazing is reduced
noticeably when compared to any kind of double
glazing. Out of the 47 survey respondents, 26 had triple
glazing in their home. Of these 26 respondents, 85%
indicated an improvement in their overall living comfort.
One remarkable answer given by a respondent in the
open answer section mentions disappointment in the
absence of triple glazing in her house, because even
with the applied HR++ double-glazing in their house,

a significant thermal bridge of 4°C between the glazing

effect on occupants’ living comfort.

temperature and the indoor temperature remained.
Contrary to the above survey respondents, is the
experience of the inhabitant of case study I. In the
interview, the inhabitant mentions that they chose not
to apply triple glazing in their home, as the amount
of money invested in the triple glazing would, in their
opinion, outweigh the amount of money saved on the
electricity bill by the amount of heat loss prevented
(see appendix E). Naturally, the amount an inhabitant
is willing to invest versus the amount of time in which
they would like to ‘earn back’ their investment, is likely
to differ per inhabitant.

However, there seems to be an additional benefit to
employing triple glazing. The inhabitant of case study 3
indicates a noticeable difference in the amount of noise
that is able to penetrate the glazing of the house now
that triple glazing has been applied instead of double-
glazing (see appendix E). Namely, the amount of noise
pollution has decreased, and the acoustic comfort of
the inhabitant has improved. A translation of their
quote is as follows: “We have triple glazing (...) but our
neighbor only has single glazing, and he notices a lot

more noise from cars. But we don’t have that anymore.”

Facade insulation

Following triple glazing, fagade insulation is the next best
assessed. Project developer Gerald van Kessel argued in
the interview, that the insulation of the building envelope
is the most crucial element to consider when achieving
a zero-energy-building (see appendix E). The parts of
the building envelope considered in this research are
glazing, roofing and fagade insulation. According to prior
research by Nationaal Warmtefonds (n.d.), the building
envelope of a zero-energy house should preferably
possess an overall Rc-value of 6,5. This promotes
a consistent, pleasant indoor temperature. Having
facade insulation that promotes a consistent, pleasant

temperature is naturally beneficial to a residents’ living
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comfort, specifically their thermal comfort.

Notably, all 3 case studies employed fagade insulation
using the material EPS (see appendix G). This is a
relatively ~well-performing insulation material that
is easily accessible to consumers. For more specific
information on this material, see appendix B.

The inhabitant of case study 2, who retroactively
improved the insulation of their dwelling’s facade,
notes: “It has been a significant improvement to my
living comfort, as | have gotten rid of the moisture
and mold from my exterior wall.” he also notes: “it
was simply too cold in the winter, after we insulated
this was no longer the case”. It can be concluded from
these quotes, that the facade insulation in case study
2 has improved both the Indoor Air Quality and the

residents’ thermal comfort (see appendix E).

Roof insulation

Roof insulation appears to be quite a conventional
intervention: out of the 47 survey respondents, 45
respondents indicated having a well-insulated roof.
Of those 45 respondents, 76% indicated a positive
influence on their living comfort, and 7% indicated a
negative influence.

As mentioned in the previous section ‘Fagade insulation’,
the roof is a part of the building envelope, which is
considered to be of utmost importance in achieving
a zero-energy status within a building (Nationaal
Warmtefonds, n.d.).

However, despite roof insulation’s importance, the
way in which roof insulation is applied can have either
a positive or a negative influence on a resident’s living
comfort. For example, the architectural expression of a
zero-energy-house can change depending on the type
of roof insulation and lead to either a higher or a lower
visual comfort. An example of careful consideration of
these facts can be found in case study | (See appendix

G). The resident had the goal of achieving an Rc-

value of 7,2. However, if they were to increase the
amount of insulation on the outer side of the roof, this
would have led to the roof trim (Dutch: boeiboord)
becoming significantly thicker, which the resident found
aesthetically displeasing. Thus, the choice was made to

further insulate to roof from the inside.

Optimizing airtightness

Out of the 47 survey respondents, 24 people indicate
that the airtightness of their home was optimized, or an
attempt at optimizing airtightness was made. According
to Architect Harold van de Ven, airtightness is a very
important intervention within zero-energy-housing, but
he also remarks that it is often a forgotten one (see
appendix E). The numbers from the survey seem to
reflect this statement.

If airtightness is less than optimal, it influences living
comfort negatively through the presence of both drafts
and heat loss (see appendix A). This is confirmed by the
survey respondents, as multiple respondents indicate
that the airtightness in their home is less than optimal,
and that this negatively affects their living comfort.
Surprisingly, one of the survey respondents indicates
that despite their home being supposedly optimized in
terms of airtightness, they still suffer from drafts. This
problem has persisted even after multiple adjustments.
This indicates that optimizing airtightness in a home
is not only important, but also challenging, and thus
should be very carefully considered.

It should be noted that, despite the positive effects of
optimizing airtightness within a home, there is at least
one way in which it negatively impacts living comfort.
In one of the open-answer sections of the Survey,
one of the respondents says the following: “Because
of the optimal airtightness, | do experience the indoor
air quality to be quite dry.” However, the respondent
continues to say that the problem was quite easily

resolved by the purchase of a humidifier.
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effect on occupants’ living comfort.

Floor insulation

Out of the 47 survey respondents, 38 claim to have
a well-insulated floor. As mentioned previously by
project developer Gerald van Kessel, the floor is part of
the building envelope and thus another crucial part of
achieving a zero-energy status within a building.

From the inventory (see appendix B), it becomes
clear that RESOL-plates are the most efficient means
of insulating a floor. The benefit of RESOL-plates that
they are fairly strong and require less thickness than
the other researched insulation materials. This means
that the application of RESOL-plates can have a positive
spatial impact within a home, by reducing the amount
of floor thickness needed. However, the strength of
the RESOL-plated also makes them difficult to bend or
manipulate in shape. As a result, they are not as suitable
for small or irregularly shaped spaces.

There are a number of alternative floor insulation
methods that are better suited to these spaces. One
particularly innovative example can be found in case
study 2, which employs Tonzon air cushions as their
floor insulation (Tonzon, n.d.). Tonzon air cushions are
the first foldable insulation system in the world, which is

why they are so beneficial in smaller spaces.

Insulation recap with drawing analysis

From the case studies, basic drawings like floorplans
and sections were gathered. In the drawing analysis,
these were transformed by the research team into
axonometric drawings in order to visualize the
interventions in context and to analyze their spatial
impact. The drawings in figure 5, 6, and 7, show only
the interventions belonging to the ‘insulation’ category
for each of the case studies. The table in figure 8 lists
the interventions applied per case study. For a detailed

description of each of the case studies, see appendix G.
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Figure 5: Case study I, insulation

Figure 6: Case study 2, insulation
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Figure 7: Case study 3, insulation

effect on occupants’ living comfort.

o

Interventions case study |

Interventions case study 2

Interventions case study 3

HR++ glazing

HR++ glazing

Triple glazing

Fagade insulation

Fagade insulation

Fagade insulation

Roof insulation

Roof insulation

Roof insulation

Floor insulation

Floor insulation

Floor insulation

Air/water heat pump

Solar thermal collector

Geothermal heat pump

Mechanic ventilation with heat
exchanger

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Mechanic ventilation with heat
exchanger

Integrated solar panels
(BIPV-panels)

Wood burner

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Independent temperature
management per room

Infrared heating

Passive sun shading

Smart thermostat

Underfloor heating

Reuse of rainwater

Induction furnace

Induction furnace

Underfloor heating

Induction furnace

Figure 8: List of interventions applied per case study, insulation
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In case study |, the residents designed their home
from scratch (see appendix G). As a result of this,
they were able to implement interventions quite easily
and to their wishes. Most notably, they were able to
design the facades of their house from scratch and had
control over the exact amount of glazing. In designing
the house, the owner tried to minimize the amount of
glazing on the sun side, in order to prevent overheating
in summer. In the residents’ own words: “| do not notice
any cold waves or drafts at home.” Thus, it can be said
that their thermal comfort is positively impacted (see
appendix E). However, while this intervention improves
thermal comfort, it does have a negative impact on
visual comfort, as the house’s sun side is also the street
side. The owner compromised between these two
aspects by placing just a few small windows on the sun
side, primarily in the kitchen. These windows can be

seen in figure 5.

Case study 2 concerns a renovated house. Interestingly,
the architectural expression and visual comfort of the
house’s outward appearance was largely preserved.
This has been done through careful selection of
interventions (see appendix G). Firstly, the residents
chose to replace their traditional double glazing with
HR++ glazing. While not as insulating as triple glazing,
HR++ glazing did allow for the old window frames
to be reused. Furthermore, a piece of stained glass
that the residents deemed important to the house’s
character was preserved by encasing it within new,
double-glazing. Furthermore, the existing exterior
walls, which had an air cavity, were insulated using
HR++ coated polystyrene beads. By choosing beads
rather than panels, the existing air cavities could easily
be filled. Lastly, the crawl space was insulated using
foldable Tonzon insulation cushions which are suited
specifically to tight spaces. These cushions can be seen

in figure 6.

Case study 3 also concerns a renovated house.
Compared to case study 2, the architectural expression
of the home was changed significantly more severely.
In essence, the owners decided to buy a very energy
inefficient home and chose to renovate it by building
a new building envelope around the existing structure
(see appendix E). For this reason, they chose to buy a
square house with a flat roof, so that this new envelope
could be more easily installed. This does mean that
there is some spatial impact due to the thickness of
the walls. The residents note one positive impact, in
the form of their windowsills being deep, which means
they have some additional living space that adds to
their living comfort. They also note, however, that they
encountered some difficulties when trying to install an
indoor letterbox, which takes away from their living

comfort in terms of ease-of-use (see appendix E).
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3.2. Installations

Solar thermal collector
Solar thermal collectors appear to be a quite
unconventional intervention: out of the 47 survey
respondents, only 8 indicated that they used solar
thermal collectors within their home. However, 88% of
those respondents deemed their home’s interventions
as having a positive influence on their living comfort,
and the other 12% indicated that the influence on their
living comfort was ‘varied’.

The solar thermal collector heats water during the
day through solar radiation which causes hot water
to become scarcer during periods with less sun. This
could be a contributing factor to the ‘varied’ effect on
living comfort that users of solar thermal collectors
reported in the survey, as it means that said users
might need to adjust their lifestyle to accommodate
the varying availability of warm water (see appendix
B). Additionally, the heated water must be stored in an
insulated storage tank, which takes up space and thus
reduces the amount of useable living space in a house
where a solar thermal collector is installed. Thus, the
implementation of a solar thermal collector has some
negative impact on the indoor environmental quality
(in terms of space) and as a result, a negative impact
on the living comfort of the residents (see appendix
A). As the solar thermal collectors, however, convert
solar energy to thermal energy very efficiently, less
roof surface is required to produce warm tap water
compared to heating water with a heat pump and using
in turn multiple solar panels, as has been noticed at case
study 2 (see appendix G).

It is important to note that solar thermal collectors
generate heated water for free, as the sun heats the
water without the need of electricity. However, the
amount of heated water available is limited to the

capacity of the storage and the installation itself (see

effect on occupants’ living comfort.

appendix B). The inhabitant of case study 2 said: “| have
a 200L boiler and that is enough for a whole family, but
not when you have teenagers who use the shower twice
a day... but it should be enough if you use the water
normally.” (see appendix E). Thus, when implementing
a solar thermal collector into a home, the water usage
of the residents needs to be realistically predicted, with

their lifestyles in mind.

Air/water heat pump

A long existing intervention is the air/water heat pump,
which can be used in conjunction with, for example,
air-conditioning systems. 24 out of the 47 survey
respondents indicated that they use the air/water heat
pump to generate heat for their home. 75% of these
respondents are positive about the impact of their
home’s interventions on their living comfort.

The air/water heat pump generates heat from the
outside air and adds that to the water in the heating
system. An air/water heat pump is also able to cool a
building down using a similar method (see appendix B).
Survey respondents that indicate a negative impact
on their living comfort from an air/water heat pump,
mention that the machinery generates noise, which
decreases the acoustic comfort and thus the living
comfort. One respondent states the following: “The
regulation of temperature is difficult. Moreover, the
machinery generates a lot of noise and has problems
on a regular basis. This leads to a loss of living comfort.”
Supporting this notion, architect Harold van de Ven
says that an air/water heat pump is not suitable for
creating a comfortable zero-energy house. He argues
that air/water heat pumps generate too much noise
during wintertime due to continuous usage, and that
they are not able to sufficiently cool a building during
summertime. Van de Ven explains these problems are
because the difference between the outside and the

inside temperature in Dutch homes is virtually always
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too large (see appendix E).

Project developer Gerald van Kessel has an air/water
heat pump installed at his own house. It is integrated
into the architecture of the building, having been made
to look like a chimney. “But, we are not able to locate
the air/water heat pump anywhere else than the roof.”
Despite this spatial impact, Van Kessel is positive about
the effect of the air/heat pump on his living comfort
(see appendix E).

It should be mentioned that an air/water heat pump
does require a large amount of electrical energy to
function. The resident of case study 2 compares their
solar thermal collectors to an air/water heat pump:
“If | had chosen to heat my house with an air/water
heat pump, then | would have needed triple the number
of solar panels. | do not have enough space for those
panels.” (see appendix E). This means that an air-water
heat pump can indirectly have a negative impact on living
comfort through aspects like space, visual comfort and
architectural expression, by requiring the placement of
(additional) solar panels (see appendix A).

The resident of case study | has an air/water heat
pump in their home, which they view quite positively.
They state the following: “It only has to actively heat the
air for small periods at a time to maintain a temperature
of 2| degrees Celsius, because the house has been
well-insulated. Which is pleasant, it is nice around the

house.” (see appendix E).

Mechanic ventilation with heat exchanger

31 out of the 47 survey respondents indicated that
they have mechanic ventilation with a heat exchanger
installed in their house. 74% of these respondents say
that they experience a positive effect on their living
comfort from their zero-energy interventions.

Mechanic ventilation with a heat exchanger maintains
or improves the indoor air quality of a building, while

rerouting the heat back into the house (see appendix B).

Some survey respondents indicate that they experience
cold draft in their home, possibly from their mechanic
ventilation and heat exchanger. However, it is possible
that the insulation of the houses of these respondents is
not optimal, and that the draft is caused by that. Project
developer Gerald van Kessel mentions: “Insulation and
ventilation stick together, that is because you create a
thicker layer around the house.” This implies that when
insulation is increased, passive ventilation is decreased
(see appendix E). Van Kessel continues: “You also notice
that when you put on a coat; you will open up your coat
when you feel warm. That is also what a building needs,
it needs to be able to ventilate, but the heat exchanger
does that effectively.”

The resident of case study | mentions that they can
hear the mechanic ventilation with heat exchanger
softly during the night, but the resident of case study
3 states that they rarely hear it at all (see appendix
E). Furthermore, the resident of case study 3 argues
that the mechanic ventilation with heat exchanger
increases their living comfort, as they never have to
worry about the temperature and air quality within
their house. Developer van Kessel also notes that
the implementation of mechanic ventilation with heat
exchanger improves the living quality of his clients: “You
do not have to open up windows for fresh air anymore.
You have a balanced ventilation system. (...) The

system does that for you.” (see appendix E).

Integrated solar panels (BIPV-panels)

Building integrated photovoltaic panels are used by 21
out of 47 of the survey respondents. 72% of these
respondents are positive about the impact of their
home’s interventions on their living comfort.
BIPV-panels are integrated into the architecture of a
building. Thus, negative impact on the architectural
expression of the building can be prevented by careful

design. Project developer Gerald van Kessel expressed,
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in the interview, that he thinks it is worth spending
additional funds to create an aesthetically pleasing
design by implementing integrated solar panels.

Solar panels in general require minimal maintenance,
create no noise and generate electricity. This means that
ease-of-use is not negatively impacted and impact on
the acoustic comfort is either neutral or positive when
implementing BIPV-panels into a home (see appendix
B). BIPV-panels

electricity rather than using it, they also contribute

Furthermore, because generate
towards a home’s status as being zero-energy or even
energy-positive.

The resident of case study | integrated 36 solar panels
into the roof. They noted, however, that they have less
space on the upper floor than they would have liked,
since the solar panels require the roof to be at a certain
angle (see appendix E). Therefore, it is possible for
solar panels to have a negative spatial impact and thus a

negative impact on living comfort.

Externally placed solar panels (PV-panels)

Photovoltaic panels, which are placed externally and not
integrated into the building, are used by 24 out of 47
of the survey respondents. 69% of these respondents
regard the effect of their interventions on their living
comfort as positive, which is slightly lower than the
respondents who indicated that they have BIPV-panels.
PV-panels are mounted onto the roof of an existing
building.  This

implement, and the angle can be adjusted freely without

intervention is relatively easy to
being dependent on the angle of the roof (see appendix
B). PV-panels are present in case study 2. The resident’s
opinion on PV-panels is strongly positive, as they state
the following: “Do you have space on the roof for
placing solar panels? Then you are throwing money out
the window if you do not place solar panels on your
roof.” (see appendix E).

A change in lifestyle is not necessary if the zero-energy

effect on occupants’ living comfort.

house is still connected to the grid, which is often the
case in the Netherlands. If the house is still connected
to the grid, electricity can be sold back to the connected
power company when there is a surplus, and at times
where the electricity needs to be, supplemented
electricity can be bought (see appendix E). However,
there is a chance that the money earned back by surplus
is less than the money spent, so one might want to
consider disconnecting their house from the grid. The
resident of case study 2 shares the following: “I have
been thinking, | will get less back for the energy | do
not use if the netting scheme will be phased out. So,
then it would be smarter to use the power when the
sun shines.” (see appendix E). In this case a change in
lifestyle, in the form of using more electricity during the

day and less at night, might be required.

Geothermal heat pump

The geothermal heat pump seems to be less
Out of 47

survey respondents, |7 respondents indicated that they

conventional than other interventions.
have a geothermal heat pump installed in their home.
65% of those respondents considered their home’s
interventions as having a positive influence on their
living comfort.

The geothermal heat pump uses the stable temperature
of the earth to store heat and subtracts it from the
ground when needed. This principle also allows the
geothermal heat pump to cool the building down
when it is warm, meaning thermal comfort is affected
positively by this intervention, both in colder months
and in warmer months (see appendix B).

The resident of case study 3 describes his experience
with his geothermal heat pump as follows: “The
geothermal heat pump does not generate noise and
it heats our house during the winter, but it cools the
building during the summer since the groundwater is

colder than the outside temperature.” (see appendix E).
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Using the earth as a heat source makes the system
exceptionally reliable when compared to the other
interventions that generate heat or electricity considered
in this paper (see appendix B). Having the geothermal
heat pump maintain a certain temperature, rather
than letting the house cool down and then activating
the pump to heat it back up, in a well-insulated house,
makes the system highly efficient, and minimizes its
impact on acoustic comfort as it only needs to run for
short periods at a time, according to architect Harold

Van de Ven. (see appendix E).

Wood burner

Looking at the survey results regarding residents that
have a wood burner in their home, 40% indicate that
their living comfort is increased, while 60% indicate that
their living comfort varies.

The relatively large percentage of ‘varied’ responses
could be explained by the fact that wood burners
generally require more maintenance or manual upkeep
when compared to other heating systems. The occupant
of case study | stated that it is required to clean the
wood burner on a weekly basis, which lowers the ease-
of-use for the residents and thus negatively impacts their
living comfort (see appendix E). Another explanation
mentioned by one of the survey respondents is that
a wood burner can be used as a secondary heating
system, which can compensate for the slower response
time of other heating systems when, for instance, the
weather rapidly changes.

According to the inventory (see appendix B), wood
burners are the least energy efficient heating system of
the interventions researched. However, the fuel is easy
to obtain. This could be an explanation for why some
residents choose to employ wood burners, but only as
a secondary heating system.

However, it is possible in a zero-energy-home to use

a wood burner as a primary heating system, as can be

seen in case study 2. The wood burner applied in this
case study functions online and automatically, and the
resident expresses an appreciation for its ease-of-use,
as they don’t mind the regular cleaning required (see

appendix E)

Installations recap with drawing analysis

The drawing analysis of the case studies visualizes the
applied interventions. The drawings in figure 9, 10,
and ||, show only the interventions belonging to the
‘installations’ category for each of the case studies. The
table in figure 12 lists the interventions applied per case
study. For a detailed description of each of the case

studies, see appendix G.
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effect on occupants’ living comfort.

Figure 9: Case study I, installations

Figure 10: Case study 2, installations
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Figure | I: Case study 3, installations

Interventions case study |

Interventions case study 2

Interventions case study 3

HR++ glazing

HR++ glazing

Triple glazing

Facade insulation

Facade insulation

Facade insulation

Roof insulation

Roof insulation

Roof insulation

Floor insulation

Floor insulation

Floor insulation

Air/water heat pump

Solar thermal collector

Geothermal heat pump

Mechanic ventilation with heat
exchanger

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Mechanic ventilation with heat
exchanger

Integrated solar panels
(BIPV-panels)

Wood burner

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Independent temperature
management per room

Infrared heating

Passive sun shading

Smart thermostat

Underfloor heating

Reuse of rainwater

Induction furnace

Induction furnace

Underfloor heating

Induction furnace

Figure 12: List of interventions applied per case study, installations
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Case study | concerns a newly built house from
2019/2020. The house is detached and is located in
a little village in the south of Limburg. The house has
42 PV-panels, which power household devices and
the installations. There are 36 PV-panels placed on the
sloped roof with an in-roof construction, as can be
seen in figure 9, and the other 6 panels are located on
the flat roof. The owner notes some negative effect on
his living comfort, due to the angle of the sloped roof
(see appendix E). They wanted the perfect angle for
the PV-panels, and because this angle was lower than
they otherwise would have liked, there is less space on
the upper floor (see appendix G). Furthermore, their
lifestyle had to be changed. Now they are using the
dishwasher and washing machine during the day instead
of during the night, as this is more in line with the varying
energy generation by the PV-panels. Also, the resident’s
heating behavior changed (see appendix E). Previously,
when they lived in a house with a conventional boiler,
they turned down the heat to |5 degrees Celsius in the
evening and heated back up to 20 degrees Celsius in
the morning. Now the heat pump is set to a continuous
20 degrees, meaning the heating system is active for
shorter periods at a time and consumes less energy at
once (see appendix E).

The house in case study | also employs a WTW system.
Regarding this system, the resident states the following:
“I have to say that the WTW system, | like it quite well.
You do not feel any drafts. The only downside is, during
the night you can hear the system softly.” Meaning that
the WTW system affects the living comfort positively in
terms of thermal comfort, but there is a slight negative
impact on the acoustic comfort that the resident

accepts as compromise (see appendix E).

Case study 2 concerns a renovated house, which
means the number of implementable interventions was

limited. Due to the limited surface area on the roof,
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only 12 solar panels could be placed (see appendix G).
The amount of energy generated by these panels was
not sufficient for a heat pump, therefore a system using
a wood burner alongside the solar thermal collectors
was applied. This works well both in the winter and
summertime, as it provides sufficient heat and warm
water for the owner. As the burner works faster
than the underfloor heating system and is also more
responsive, which the owner appreciates. “| use natural
ventilation. (...). | like the idea that it’s not so bad to
lose some heat, because the house warms up quickly.”
(see appendix E).

The main drawback of the system is the spatial impact,
as 2 large vessels and a large wood burner are required
to generate and store sufficient heat, as can be seen
in figure 10. The investigation and installation process
also took some time, and in hindsight didn’t finally
result in the best approach. “The distance between
the two vessels could have been way less which would
have saved me 70 meters of pipe, a lot of insulation,
and it would have also saved me a lot of trouble as |
had multiple leaks during the installation process.” The
system is therefore a comfortable installation applicable
for dwellings with little useable roof area for solar
panels, but it does require compromise in living comfort

in terms of space (see appendix E).

Case study 3 also concerns a renovated house, but the
architectural structure has been altered significantly
more when compared to case study 2. The flat roofs
of the building offered enough space for PV-panels to
be placed without the losses in terms of space and thus
comfort, which can be seen in figure ||. The 36 PV-
panels generate enough electricity to power their home
(see appendix E). Furthermore, they have not had to
change their lifestyle since their house is still connected
to the grid (see appendix E). The geothermal heat

pump improves their living comfort through thermal
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comfort, because the house has a stable comfortable
temperature and the fact that they never have to worry
about setting the temperature further contributes
to their living comfort by improving the ease-of-use
(see appendix E). Also, the mechanic ventilation with
heat exchanger takes away the occupants concerns
about the air quality inside the house. The system
automatically refreshes the air to ensure that the quality
remains stable. The occupants of the house of case
study 3 note that the environment within the building
is comfortable since the air and temperature are always
right, without them having to worry about it (see
appendix E). Moreover, they experience no noise from
any of the interventions which benefits living comfort
in terms of acoustic comfort. As one of the occupants
describes: “Our neighbor has single glazing, and he
hears more noise from cars. We don’t have all those
things. Especially the comfortable temperature, which is

very constant.” (see appendix E).
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3.3. Furnishings and fittings

Passive sun shading

Only 6 out of 47 survey respondents indicate having
passive sun shading installed at their home. Surprisingly,
all these respondents are positive about the effects of
the interventions in their house on their living comfort
(see appendix F).

What is meant by passive sun shading can be explained
as such: architectural elements above or around the
windows which prevent sunlight from entering the
house directly during the summer. The main advantage
of passive sun shading is its contribution to thermal
comfort in summer, as it can prevent a house from
overheating during the summer. The residents of case
study | did not implement passive sun shading onto
the windows on the southside but followed the same
principle by minimizing the amount of glazed area on
the south side to prevent superfluous sunlight from
entering the home directly (see appendix G). One of
the residents’ reasons to integrate passive sun shading
into the architectural design was that they considered
the appearance of most passive sun shading methods
as having a negative impact on their visual comfort.
Or as they describe it: “I made a sun shading at the
outside of the window at the frontside. But | was not
able to construct that in a way that | would not see the
shading. | would have gotten a hideous beam on the
outside, which | don’t want. That is why | have chosen
for screens; it reduces the warmth.” (see appendix E).
Passive sun shading positively affects thermal comfort,
but only in summer in the Netherlands. As one of the
occupants of case study 3 mentioned: “Without air-
conditioning it’s nice and cool, especially in combination
with sunscreens on the southern side. | try to stay inside
during the warm days.” (see appendix E) Case study 2
does not have any form of passive sun shading in or on

the architecture, as the trees in the garden, oriented at
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the south side of the plot, block most of the sunlight in

summer already (see appendix G).

Reuse of rainwater

Reusing rainwater seems to be quite an uncommon
intervention, as only 4 out of 47 survey respondents
indicated that they reuse their rainwater. However,
all of those respondents considered their home’s
interventions as having a positive influence on their
living comfort (see appendix F).

Water can be collected and stored during rain, and
then be used on a later occasion. The application of
rainwater is limited to flushing the toilet, watering the
garden and cleaning the car as it is not potable (see
appendix G). The occupant of case study | one states
that they have reduced their expenditure on water from
the water supply company by reusing their rainwater.
They argue that the main reasons for reusing rainwater
are sustainability and saving money. It does not seem to
increase or decrease the living comfort of the occupant

in other aspects (see appendix E).

CO2-sensor

9 out of 47 survey respondents noted that have a CO2-
sensor installed. 89% of these respondent’s experience
their home’s interventions as having a positive effect on
their living comfort (see appendix F).

A CO2-sensor monitors the level of CO2 in the air
within the building. It will activate the ventilation when
the CO2-levels are higher than the desired level and
deactivates the ventilation when the CO2-levels are
all sufficient. Thus, the intervention can have a positive
effect on the indoor air quality of a house and thus
positively affect the residents’ living comfort. The
occupant of case study | notes that they considered
this intervention, but were afraid of cold air entering
the house freely when the small hatch of the system

would be opened (see appendix E). The occupant of
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case study | has, for that reason, chosen to install a
mechanic ventilation system with heat exchanger since
it ensures a stable level of thermal comfort as well as a

good air quality (see appendix E).

Infrared heating

While infrared heating is an easy to implement
intervention, only 6 out of 47 survey respondents have
installed it in their home. 83% of these respondents,
which is 5 out of 6, indicate that they experience the
effect of their home’s interventions on their living
comfort as positive (see appendix F).

Infrared heaters are thin panels which can be plugged
into a socket and use infrared radiation to heat objects
and people directly instead of heating by convection via
the air (see appendix B). The residents of case study
3 installed an infrared panel on the upper floor since
the upper floor is not fully insulated (see appendix G).
However, they have not assessed the influence of the
infrared panel on their comfort because they rarely
use the upper floor (see appendix E). However, one
survey respondent stated: “Heating with infrared is
very comfortable, we experience no problems with it.”
Due to the ambiguity of this statement, and because
the case study residents and the survey respondents
have little experience with infrared heading, it is difficult
to conclude the impact of infrared heating on living

comfort.

Independent temperature management per room
A intervention that is more conventional than the
ones discussed so far in this category, is managing
the temperature per room separately. 16 out of 47
survey respondents indicated that they regulate the
temperature independently per room. 81% of these
respondents experience their home’s interventions
as having a positive effect on their living comfort (see

appendix F).
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Operating the temperature per room separately can
reduce the amount of energy needed to heat the house
since the heating system only needs to heat the rooms
which are being used. It could also increase the living
comfort as each room with a different function could
have a dedicated temperature. The occupant of case
study | states: “Due to my underfloor heating | need
to pay attention that my bedroom does not warm up
to 2| degrees Celsius, but I'm glad that that is operated

separately.” (see appendix E).

LED lighting

LED lighting has become the standard since the
production of the traditional lightbulb has been
prohibited (Milieu Centraal, n.d.). LED lighting uses
a different kind of technology to produce light, than
conventional lighting. It is more energy efficient than
incandescent lighting as it produces almost no warmth
(see appendix B). The color and intensity of LED lighting
can also be altered to any other color or intensity.

42 out of 47 survey respondents indicate the use of
LED lights in their house. 78% of these respondents
experience their home’s interventions as having a
positive effect on their living comfort (see appendix
F). However, none of the survey respondents or
interviewees made any specific remarks about
their experiences with LED lighting, so drawing any
conclusions about the independent effect of the LED

lighting on the living comfort is difficult.

Smart thermostat

20 out of 47 survey respondents indicate that they have
a smart thermostat installed. 75% of these respondents
regard the effect of their interventions on their living
comfort as positive (see appendix F).

A smart thermostat manages the temperature
automatically. It is easy to implement and can be

implemented in any house, not just zero-energy
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buildings (see appendix B). It keeps the temperature in a
house or space constant and is able to operate digitally
from any other device without the need to be close the
smart thermostat (see appendix B). This ease-of-use
has a positive effect on residents’ living comfort. One
of the respondents of the survey says: “Regulating the
temperature and the extraction of air from the kitchen
and bathroom works properly and is easy to operate.”
(see appendix F). The house in case study 2 has a smart
thermostat and regarding the thermostat the occupant
stated: “| can see and regulate it from my phone which
is definitely a large contribution to my living comfort.
Especially turning on the heater before | get home, or
turning it off if | have forgotten to turn it off, or turn it
off when | stay away from home longer.” (see appendix
E). However, the contribution to thermal comfort
and the ease-of-use of a smart thermostat seemingly
does depend on the level of insulation of a building
and the applied heating system. Case study | and case
study 3 are well insulated buildings. The thermostats in
those houses are limited to keeping the temperature
stable, whereas the smart thermostat of case study
2 offers flexibility and convenience in operating the
heating system as it is also able to respond quicker (see

appendix E).

Underfloor heating

40 out of 47 survey respondents indicate that they have
underfloor heating installed in their home. 75% of these
respondents indicated to have positive experiences
with the interventions in their house (see appendix F).
Underfloor heating transfers heat from the heating
system into the spaces within a building. Underfloor
heating is effective as a heating method as it distributes
the heat evenly across the space. Compared to
conventional radiator heating, it requires a lower
temperature and offers a more constant temperature

(see appendix B). A downside is that it takes some
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time to experience an effect on the room temperature
when the underfloor heating is activated since it
takes some time before the floor heats up, this was
mentioned multiple times by respondents of the
survey (see appendix F). This can temporarily have a
negative impact on the thermal comfort of residents.
Underfloor heating performs optimally if the building
has been well insulated because low temperature
heating is often inadequate for coping with large heating
loads, as is also said by architect Harold van de Ven
(see appendix E). The occupant of case study | argued:
“It is a comfortable temperature. Underfloor heating
in itself is low temperature. So, it is a pleasant way of
heating, even as main heating. It is ideal. The building is
just well insulated. | do not notice any cold waves or
drafts at home.” (see appendix E). The occupants of
case study 3 also favors the underfloor heating above
the conventional radiator heating. However, they state
that the underfloor heating requires a different way of
operating. The occupant of case study 3 says: “Do not
fluctuate too much with the temperature but keep it
approximately the same during day and nighttime.
Otherwise, it is generating heat all the time but only
reaches the right temperature at the moment you want

to go to bed.” (see appendix E).

Induction furnace

Induction furnaces are getting used more often,
because people do not use gas anymore (Natuur &
Milieu, 2020). 43 out of 47 survey respondents make
use of an induction furnace in their home. 74% from
these respondent’s experience their interventions as
positive (see appendix F).

An induction furnace uses induction technology to
convert energy into warmth and transports it into the
magnetic object on top of it. An induction furnace is
relatively easy to implement, because it is powered

electricity and can be connected to any power source
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in the house (see appendix B). Induction cooking does
require a different set of pans, which forms a hurdle
for some people considering a conversion to induction
cooking. However, the occupants of case study 3 are
convinced of induction cooking having a positive effect
on their living comfort. One of the occupants stated:
“When we are talking about comfort; induction cooking
is definitely a lot more convenient, since it is much

easier to clean the induction furnace.” (see appendix E).

Furnishings and fittings recap with drawing analysis
The isometric drawings of the case studies visualize the
applied interventions. The drawings in figure 13, 14,
and 15, show only the interventions belonging to the
‘furnishings and fittings’ category for each of the case
studies. The table in figure 16 lists the interventions
applied per case study. For a detailed description of

each of the case studies, see appendix G.
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Figure 13: Case study |, fittings and furnishings

N

=

Figure 14: Case study 2, fittings and furnishings
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Figure |5: Case study 3, fittings and furnishings

Interventions case study |

Interventions case study 2

Interventions case study 3

HR++ glazing

HR++ glazing

Triple glazing

Facade insulation

Facade insulation

Facade insulation

Roof insulation

Roof insulation

Roof insulation

Floor insulation

Floor insulation

Floor insulation

Air/water heat pump

Solar thermal collector

Geothermal heat pump

Mechanic ventilation with heat
exchanger

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Mechanic ventilation with heat
exchanger

Integrated solar panels
(BIPV-panels)

Wood burner

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Externally placed solar panels
(PV-panels)

Independent temperature
management per room

Infrared heating

Passive sun shading

Smart thermostat

Underfloor heating

Reuse of rainwater

Induction furnace

Induction furnace

Underfloor heating

Induction furnace

Figure 16: List of interventions applied per case study, furnishings and fittings
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Case study | concerns a newly built house. So,
beforehand the owner could design the layout of his
building. When the designing the building the owner
especially looked at the windows. The placed a minimal
number of windows on the sun side of the building (see
appendix G). Most of the daylight comes from the sides
or back of the house. Minimizing the amount of glazing
can have a negative impact on visual comfort as it
reduces view and connection with the outside. Perhaps
that is why the resident of case study | did place one
window on the sun side to have contact with the street,
which can be seen in figure 13. This has had a spatial
impact, because the layout of the building is heavily
influenced by position of the building (see appendix
G). On that window, screens are used to block direct
sunlight. In case study |, the underfloor heating ensures
that the heat of the house is evenly distributed which
gives a low and comfortable temperature, according
to the occupants (see appendix E). The occupants
state that underfloor heating in combination with the
good insulation creates a stable temperature. The
owner furthermore collects rainwater and uses this
water to flush the toilet, water the garden and clean
the car, because it is not potable (see appendix G). The
occupant of case study | one states that he reduces his
water usage from the water supply company by reusing
this rainwater. But he argues that the main reasons to
do so are sustainability and saving money. It does not

increase the living comfort (see appendix E).

Case study 2 uses a wood burner as the main heating
system, but as it directs 80% of its heat to the water of
the central heating system most of the heat comes from
existing radiators (see appendix G). These radiators can
be seen in figure 14, and have little spatial impact. The
adaptability, due to the thermostatic valves, applied to
the radiators provide a pleasant thermal experience

in the dwelling (see appendix E). The level of online
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control and automatic capability of the system ensures
a smooth operating experience which also adds to
the comfort of the owner (see appendix E). A small
downside of the hot water system is the fact that a
dishwasher cannot accept preheated water, therefore it
uses cold water which its heats electrically. As the owner
thinks that this is a waste of energy, he does the dishes
by hand with the warm water of his wood burner or
solar thermal collector, which some could experience
as a decrease in comfort (see appendix E). However, as
a DIYer and a sustainability enthusiast, the owner does

not mind this slightly more-hands-on approach.

Case study 3 is a rigorously renovated house. The
occupants used the renovation as an opportunity to
replace almost all the electrical systems within the
house. Moveable sunscreens have been placed along
the windows to prevent overheating of the house due
to insolation during the summer (see appendix G).
The underfloor heating ensures that the heat of the
house is evenly distributed which gives a comfortable
temperature, according to the occupants. The occupants
state that their underfloor heating in combination with
the proper insulation creates a stable temperature,
which they experience as a nice atmosphere (see
appendix E). However, the upper floor does not
contain underfloor heating since the upper floor is less
well insulated compared to the ground level as can be
seen in figure |5. Aninfrared panel has been installed to
generate warmth if the occupants use the upper floor,
however, they hardly use the upper floor as all living
spaces are on the ground level (see appendix E). The
occupants of case study 3 have installed an induction
furnace because they wanted to become disconnected
from the gas grid. Moreover, one of the occupants states
that it also increases the level of living comfort since an

induction furnace is easier to clean (see appendix E).
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3.4. Additional findings

In analyzing the results of the survey, some additional
pieces of information were found that were surprising,
but not intervention specific.

Firstly, a significant difference was found between men
and women and the ratio in which they indicated that
their living comfort was improved by the interventions
in their home. As can be seen in figure 17, women
consider the impact on their living comfort as negative
or varying more often, relative to men. Out of 35
men, 80% thought interventions improved their living
comfort. Out of |2 women, only 58% thought the

same. It is unclear what the reason is for this result.

Secondly, there seemed to be a correlation between
the duration residents had lived in a zero-energy-home
for, and the ratio in which they indicated that their living
comfort was improved by the interventions in their
home. As can be seen in figure 18, 92% of those having

lived in a zero-energy for less than a year indicated

improvement. In the |-5 year category that number
drops quite significantly to 64%. In the 5-10 year
category the number stays roughly the same at 67%.
In the 10+ year category the number rises significantly
to 100%. However, it must be noted that the latter 2
categories have significantly smaller sample size. This
could be a result of zero-energy housing becoming
popular only fairly recently. It could also be incidental,
because the organizations contacted in this study have
only recently started being involved with zero-energy-
homes. Disregarding the last two categories for that
reason, the trend seems to be that residents who have
lived in zero-energy homes for longer, are less positive
about their experience. A potential explanation for this
could be that said residents have had more time to
notice inconveniences or differences between seasons,
but this cannot be confirmed from the research.

Thirdly, there is one remarkable finding in the table
showing the ratio in which residents of different housing
types indicated that their living comfort was improved by

the interventions in their home. This finding can be seen

Gender + improved living comfort
Yes No Varied Amount
Woman 58 |7 25 12
Man 80 3 17 35
Prefer not to say / gender neutral - - - 0
Figure 17: Correlation between gender and perceived improved living comfort
Duration of residence in zero-energy building + improved living comfort
Yes No Varied Amount
Less than | year 92 0 8 I3
| -5 years 64 I 25 28
5- 10 years 67 0 33 3
|0+ years 100 0 0 3

Figure 18: Correlation between amount of years living in a zero-energy house and perceived improved living comfort

31



Zero-energy housing: a mixed-method, qualitative assessment of applied energy efficiency interventions and their

in figure 19. Namely, non-corner terraced houses jump
out in terms on how few residents of those indicated
an outright positive impact on their living comfort as
a result of their houses’ interventions. A potential
explanation for this could be that there is simple less
options to modify or design facades and roof area/
angle, limiting the number of applicable interventions
and thus the degree in which interventions can be

suited specifically to the residents.

Lastly, there seems to be a correlation between
whether residents owned their house or rented it, and
the ratio in which they indicated that their living comfort
was improved by the interventions in their home. As
can be seen in figure 20, renters experience significantly
less improvement when compared to homeowners.
This could be because unlike house owners, renters
do not have control over which interventions are
installed in their home, and they can’t usually modify
or add interventions. This control could negatively

affect the living comfort, but the living comfort could

effect on occupants’ living comfort.

also be negatively affected by the interventions in
renters’ homes being less personalized to their desires
and lifestyles. An interesting point is brought up in the
open question section of the survey by one of the
respondents, who despite complaining to their rental
corporation, indicated that: “This zero-energy concept
in which | live means zero-energy: using less energy
is compromising on comfort (...) besides, | pay the
same monthly amount of money on things like EPV
(energieprestatievergoeding) as | paid in gas in my old
home.” This is interesting because, one of the regularly
mentioned benefits of living in a zero-energy home is
having lower utility bill, but it seems that this financial
incentive can disappear when housing corporations
or landlords absorb the savings as the owners of
the property, leaving the renters without financial
benefit to potentially compensate for a less than ideal

personalization of interventions within their home.

Housing type + improved living comfort

Yes No Varied Amount
Terraced house (Corner house) 100 0 0 5
Apartment 100 0 0 4
Upstairs apartment 100 0 0 |
Detached house 83 0 17 12
Houseboat 80 0 20 5
Semidetached house 75 8 17 12
Terraced house 29 29 43 7
Ground floor apartment - - -

Figure 19: Correlation between housing type and perceived improved living comfort

Owner-occupied or rental property + improved living comfort

Yes No Varied Amount
Owner-occupied 83 3 14 36
Rental 45 I8 36 I

Figure 20: Correlation between rental/owner-occupied property and perceived improved living comfort
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4. Conclusions

The question that this research has attempted to find
an answer to, as mentioned at the start of this paper, is
“How do specific interventions used in houses labeled
as zero-energy buildings affect residents in terms of
living comfort?” The research focused on houses in the
Netherlands, and thus its conclusions are relevant only
to the Netherlands and locations with similar climates.
In the introduction, an attempt was made to define
what aspects make up the concept of living comfort
and how these aspects can be influenced. An overview
of this definition was shown in figure | (see Appendix
A). The end goal of this research was to incorporate
the results of the mixed approach research into a set
of recommendations for architects and developers
looking to design (or help design) either a new zero-
energy house or a renovation of an existing house

into a zero-energy building, with the living comfort

of residents as a guiding design principle. This will be
done in the next few paragraphs, by describing the key
findings and the recommendations that follow directly
from each of them. Then, some additional surprising
results will be highlighted, and the final considerations
on the research and suggestions for further research

will be given.

Key findings and recommendations

From the research, especially from the case studies,

it seems that a comfortable zero-energy-house is
always made up of several interventions from different
categories that work together and compensate one
another’s negative impacts on living comfort with
positive ones.

As mentioned by project developer Gerald van

Kessel in the interview (see appendix E), having a
well-insulated building shell is a crucial part of creating
a functioning zero-energy-building. Optimizing
airtightness is an aspect of this, but it is an intervention

that is still often forgotten. As some respondents of
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the survey indicated this causes uncomfortable drafts
(see chapter 3.1), the research team recommends
that Architects and developers carefully consider
airtightness of the building envelope. However, among
the surveyed residents that lived in well-insulated
zero-energy homes, there were complaints of the
indoor air quality being uncomfortably dry as a result
of the airtightness and lack of ventilation (see chapter
3.1). Therefore, the research team also recommends
combining suitable insulation and optimizing
airtightness of a home, with the implementation of a
mechanical ventilation system with a heat exchanges,
to ensure the quality of the air as well as the residents’
thermal comfort. Such a system does generate

some noise. However, the survey respondents and
interviewees did not indicate this as having a notable
negative impact on their living comfort (see chapter
3.2).

When it comes to heating systems, the research team
recommends the use of a geothermal heat pump

in combination with underfloor heating. However,

this comes with the caveat that it should only be
implemented in well-insulated houses of which the
residents’ lifestyles are not disturbed by the need for
the indoor temperature to stay constant (see chapter
3.2). If these requirements are not met, a geothermal
heat pump can cause acoustic discomfort and
underfloor heating might not be able to increase the
rooms’ temperature quickly enough for the residents
to not experience a period of thermal discomfort. For
residents requiring more thermal flexibility, a wood
burner with traditional radiators might be a better
option, but the compromise is that wood burners take
up significant space, by themselves and due to storage
of woodchips, and thus have a much larger spatial
impact than geothermal heat pumps (see chapter
3.2.). However, the placement of the geothermal heat

pump should also be considered, as it should ideally
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be placed on the ground floor (see appendix B). If
this is not possible, insulated pipes will need to be led
through the house. Another alternative heating system
is the use of solar thermal collectors. The research
team does not recommend the use of solar thermal
collectors, as similarly to wood burners they also have
a larger spatial impact than geothermal heat pumps
due to the need for insulated water storage within the
home (see chapter 3.2. and appendix E). Furthermore,
solar thermal collectors are significantly less reliable
than both geothermal heat pumps and wood burners,
as they are dependent on the weather (see appendix
B).

As became clear in the results chapter, electricity-
generating solar panels like PV-panels and BIPV-panels
are already quite conventional interventions. A
concern that tends to come up when discussing the
implementation of PV-panels on a roof is the effect it
will have on the architectural expression. The results
show, however, that residents who have PV-panels on
their roofs mostly have positive experiences, and the
research team received no negative feedback on the
aesthetic of the panels (see chapter 3.2). The same

is true for BIPV-panels, which are building-integrated
and thus, according to Architect Gerald van Kessel,
can even be made to look aesthetically pleasing
through careful design (see appendix E). Only in case
study one was a negative aspect attributed to BIPV-
panels; as making the angle of the roof ideal for the
implementation of said panels, meant the residents
would have less space in their attic than they would
have liked (see appendix E). Considering all these
results, the research team recommends both the
implementation of PV-panels and BIPV-panels. The
choice between the two will depend on whether the
integration of the panels into the building is possible
or not.

The research team also recommend the
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implementation of passive sun shading, especially

on the south sides of zero-energy-homes. There

are options for passive sun shading that are simple
and inexpensive to implement (see appendix

B). Furthermore, sun shading can help prevent
overheating in well-insulated homes, especially during
summer, and thus improves the thermal comfort of
residents. In the research, no negative experiences
with passive sun shading were found.

One intervention that the research team is doubtful
about recommending, is independent temperature
management per room. While not many indications
of a negative experience came up in the research, the
team has doubts about the applicability of the system
in low-temperature heated homes (see appendix

B). A heating system with a geothermal heat pump
and underfloor heating, which the research team has
previously recommended, would be considered low-
temperature heating.

Another intervention the research team is doubtful
about recommending, is the use of a smart
thermostat. While a smart thermostat improves some
occupants living comfort due to the increase of user
control (see chapter 3.3), its functionality in systems
with a constant indoor temperature is questionable.
The systems recommended so far by the research
team do involve a constant indoor temperature.
Furnishings and fittings like LED lamps and induction
furnaces are already quite conventional (see chapter
3 and appendix F). The impact on the living comfort
for both of these interventions seems to be minimal,
but since they do help save energy when compared to
their traditional alternative, the research team feels it

must still recommend their use.

Surprising results and final considerations
While the research team expected so see some

difference in the experience with interventions of
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renters as opposed to the experience of homeowners,
the team did not expect the disparity to be quite as
large as it was found to be in the survey results (see
chapter 3.4 and appendix F). For this reason, it seems
that the ability to customize the interventions in

one’s home and suit them to one’s lifestyle really is of

utmost importance.

Recommendations for further research

The research team would like to acknowledge that the
research that has been conducted has been expansive,
but general. There are more interventions in existence
than are considered in this report, and the direct
effects of certain interventions could be elaborated
and researched in much more detail. The conclusions,
therefore, should serve as indications rather than rules.
In future research, it would be valuable to focus on
specific interventions or small sets of interventions for
one singular paper.

This research has also been limited to zero-energy-
houses within the Netherlands. Therefore, in future
research, it would be valuable to consider different
climates and what interventions are used in those.
Lastly, it could also be valuable in future research to
consider additional aspects of living comfort, such as
finance, and try to pinpoint how much financial benefit
it takes for residents to be willing to compromise on
other aspects of living comfort. A possible method for
this would be to provide the public with a selection

of detailed scenarios in which different compromises
are made, and seeing what scenarios are generally

preferred.
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Appendix A - Living Comfort Full Resolution and Dutch version

Living Comfort

Indoor Environmental
Quality (IEQ)

Lived Experience

}

(Dis)satisfaction of
occupants

Financial Comfort

Location

Social Network

Indoor Air Quality
(IAQ)

* Presence/absence of
odors

« Concentration of
contaminants

* Concentration of
toxins/Volatile
Organic Compounds
(VOC's)

Wooncomfort

!

Thermal Comfort

* Indoor temperature

* Outdoor temperature

Figure 21: Living comfort indicators English

leefd.

Ervaring

|

(on)tevredenheid van
bewoners

!

Visual Comfort

* Daylight Access
« Lighting Levels

* Access to Views

Financieel Comfort

i

Acoustic Comfort

* Noise Pollution (from
exterior)

* Loudness interior
noise

« Presence/absence of
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Locatie

!

Occupant control

* Manual control
(by occupants) over
temperature and
lighting

+ Ease-of-use of tools
and building systems

Sociaal Netwerk

}

Space

* Accessibility of tools
and building systems

* (unobstructed)
circulation space

* Useable living space

Binnenluchtkwaliteit

* Aanwezigheid/
afwezigheid nare
geuren

+ Concentratie
verontreinigingen

+ Concentratie
schadelijke stoffen

|

Thermisch Comfort

* Binnentemperatuur
* Buitentemperatuur

* (geen/klein/groot)
temperatuurverschil

Figure 22: Living comfort indicators Dutch
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Appendix B - Inventory interventions full tables

I. Electricity generating systems
These are the interventions which generate
electricity with the purpose of producing energy
to become zero energy. The effectiveness will be
measured in “energy efficiency”.

2. On-site heating systems
These are interventions which generate warmth
on site using natural features or electricity. These
interventions function as heating devices for the
building. The effectiveness will be measured in
“Coefficient of Performance (COP)”

3. Energy saving systems
These are interventions which are supplementary
to heating systems or electricity generating
systems. These systems are intended to
improve the energy-efficiency of a building. The
effectiveness will be measured in “kWh/m?”

4. Insulation materials
Good insulation increases the energy-efficiency
of a building. We have looked into the effect of
different isolation materials. The effectiveness will

be measured in “W/mK”.
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Electricity generating systems

The effectiveness of an intervention is measured in
“energy efficiency”. This number is a percentage of the
amount of energy which has to be used to generate
new energy. The higher the number, the more energy
efficient an intervention is. For comparison the energy
efficiency of a gas powerplant and a coal powerplant

have been added to the graph in figure 23.

20%

|
15% - 20%:
1 ; ‘ I
0% efficient 50% efficient 100% efficient

Figure 23. Performance electricity generating systems

Gas powerplant Building Integrated

PhotoVoltaics (BIPV)

Coal powerplant § PV-panels

Figure 24. Legend performance electricity generating systems
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BIPV

BIPV-systems use solar radiation to convert energy
into electricity. The solar panels can be formed to
almost any shape, which makes it easy to implement
aesthetically into a newly designed house. When the
design of the building can create an optimal position
of the panels towards the sun, BIPV can achieve an
energy efficiency of 20% (Gholami, Nils Rastvik,
Manoj Kumar, & Chopra, 2020), which is common.
The downside is that the sun is not always present,
which means that the building needs to be connected
to the grid or requires much electrical storage. The

performance of BIPV depends on angle towards the

sun. However, BIPV will be angled perfectly in almost

any situation since the roof structure needs to be
reconstructed to implement BIPV into a zero-energy
house. This results in an optimal performance, which

can be seen in figure 23.

effect on occupants’ living comfort.

PV-panels

PV-panels are most efficient when installed on flat
roofs, as they can be adjusted to the optimal angle.
However, they can also be installed easily on slanting
roofs. The angle of the roof determines the actual
performance of the PV-panels. PV-panels commonly
have an energy efficiency of 15% (Aggarwal, 2019)
instead of 20% as most roofs are not angle perfectly.
Yet, PV-panels are easier and cheaper to implement
on existing buildings than BIPV-systems as they can
be installed on almost every surface. Also, PV-panels
have the same problem with storing energy as BIPV-

systems.

Electricity generating systems
Technique Energy Spatial impact Source
efficiency
BIPV 20% -Integrated into fagade (Gholami et al., 2020)
Energy or roof
effiency -Power storage optional
-Connected to grid
has minimal spatial
consequences
PV-panels 15% -20% | -Requires flat surface with | (Aggarwal, 2019)
Energy enough direct exposure
efficiency | to sun
-Power storage optional
-Connected to grid
has minimal spatial
consequences

Figure 25. Overview of electricity generating systems and their

properties
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Sustainable heating systems

The effectiveness of an intervention is measured

in “Coefficient Of Performance”. This coefficient
expresses the efficiency in which an intervention is able
to generate heat from energy. The higher the number,
the more energy efficient an intervention is. The
performance of different sustainable heating systems

can be seen in figure 26.

0 COP 5 COP 10 COP

Figure 26: Performance sustainable heating systems

Solar thermal Air heat pump Wood burner
collectors

Geothermal Solar air heating

heatpump facade

Figure 27: Legend performance sustainable heating systems
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Solar thermal collectors

Solar thermal collectors convert solar radiation into
thermal energy and transport it to a storage for later
use. The storage requires a large amount of space in
or around the building. These systems are purposed to
produce hot liquids to heat up spaces within buildings.
Solar thermal collectors can be installed on almost any
flat roof with enough sun exposure. The coefficient
of performance for solar thermal collectors varies
between 3,5 and 6, which makes it less reliable than
other systems (Wang, Yuan, Wang, & He, 2016).
However, it is the most efficient system (see figure

26) but the storage of heated water creates a limited

amount of hot water that can be used during the day.

Geothermal heat pump

A geothermal heat pump can be used as a heating or
cooling system as it pumps heat in or from the below
the ground. The system uses the stable temperature of
the earth. The geothermal heat pump requires space
for an installation and requires an underground system
of tubes. This technique is possible to implement
almost anywhere. A geothermal heat pump is reliable
as the temperature of the earth is always available.
The coefficient of performance is 3,5 (Energy Homes,
n.d.) A geothermal heat pump performs less than a
solar thermal collector (see figure 26) but it has no
limits regarding the storage of heated water as it stores
heat underneath the ground. It balances the heat
subtracted during summer and the cold subtracted

during wintertime.
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Air heat pump

An air heat pump generates heat electrically and
subtracts air from the environment and directs it
towards the space that needs to be heated. Same

kind of systems can also be used to cool spaces
instead of heating. An air heat pump requires space
for an installation, which needs to be located along

the demarcation between inside and outside. A major
downside is that an air heat pump generates noise.
The coefficient of performance varies between 2,4 and
4,4 depending on the outside temperature. (Peng, Luo,
& Fu, 2021). This makes the air heat pump relatively
unreliable and uncomfortable. Figure 26 shows that
reliability fluctuates heavily from being one of the most
efficient systems to being one of the least efficient

systems.

Solar air heating facade

A on the sun oriented glass fagade creates an insulating
air-gap within the. Solar radiation heats up the air
within the fagade, which is being transferred slowly
through the fagade to increase the temperature of the
house. The delay ensures that the heating principle

still works when the sun is down. Screens can limit the
amount of heat being absorbed during warm days. The
coefficient of performance of a solar air heating fagade
is 2,88 which performs less than other interventions
(see figure 26), but a solar air heating fagade is easy to

implement and to maintain (Yu et al., 2018).
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Wood burner

The most traditional heating system is the wood

burner. The stove requires wood and oxygen to

generate heat. A wood burner has an extremely low

efficiency (see figure 26) of approximately 0,65 COP

(Mitsubishi Electric, n.d.). It also requires a system, for

example a chimney, to mitigate the smoke out of the

building and needs to be cleaned regularly.

Sustainable heating systems

-Generates noise

Technique Coefficient of | Spatial impact Source
performance

Solar thermal collectors | 3,5 -6 COP -Requires flat surface with enough direct (Wang et al.,, 2016)
exposure to sun

Solar air heating facade | 2,88 COP -Requires extra space along the wall directed | (Yu et al., 2018)
to the equator

Geothermal heat pump | 3,5 COP -Requires space for machinery (Energy Homes, n.d.)
-Requires possibility to dig into the ground

Air heat pump 2,4 —4,4 COP | -Requires space for machinery (Peng et al., 2021)

Figure 28: Overview of sustainable heating systems and their

properties

47




Zero-energy housing: a mixed-method, qualitative assessment of applied energy efficiency interventions and their

effect on occupants’ living comfort.

Energy saving systems

50,
|

38-38,6'

36,4 - 391

27,4,

39-9 @

22-76 @)

0 kWh/m2 25 KWh/m2 50 kWh/m2

Figure 29: Performance energy saving systems

% Underfloor Mechanic ventilation LED-lighting
heating with heat exchanger

©
Q

§94 —
Infrared Induction furnace Smart
-[HD| heating ©© @ thermostat

Figure 30: Legend performance energy saving systems
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Underfloor heating

Underfloor heating is being built under the surface

of the floor and uses hot liquids to transport heat
with the purpose of heating spaces in a building.
Implementing an underfloor heating in an existing
building is difficult as the whole floor needs to be
remodeled. Underfloor heating requires a well-
insulated floor, which is not the case in most existing
homes. The performance of the underfloor heating
on average is 50 kWh/m? (Devi, n.d.). The underfloor
heating uses the most amount of energy compared to
the other systems (see figure 29), but the underfloor
heating requires no electricity to function. It will be
powered by a heating system, such as a geothermal
heat pump. That means that the underfloor heating

does not depend on sustainably generated electricity.

Infrared heating

An infrared heating device converts electric energy
into thermal energy. It uses electromagnetic radiation
to transport thermal energy into a space. The device
has similar measurements as conventional heaters and
can be plugged into a regular socket. This makes the
infrared heating easy to install. Where the conventional
heating uses air to heat up spaces in a building, the
infrared heating uses infrared radiation. It heats

the surfaces in a space instead of the air within the
space. The performance of infrared radiation varies
between 38 kWh/m? and 38,6 kWh/m? (Anastaselos,
Theodoridou, Papadopoulos, & Hegger, 201 I). The
infrared heating performs slightly worse than the

mechanic ventilation with exchanger (see figure 29).
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Mechanic ventilation with heat exchanger
Mechanical systems can ensure the air quality of the
building by constantly refreshing the air. This system
also transfers the heat from the air which is leaving the
building to the air which is brought into the building, to
keep the room temperature in the building stable. Any
mechanic ventilation requires space for the installation,
which means that a mechanic ventilation with heat
exchanger is not more difficult to implement than

a regular ventilation system. Its performance varies
between 36,4 kWh/m? and 39,1 kWh/m? (Baranova,
Sovetnikov, Semashkina, & Borodinecs, 2017). This
system performs slightly better than the infrared
heating (see figure 29).

Induction furnace

An induction furnace uses induction technology to
convert energy into warmth and transports it into the
magnetic object on top of it. An induction furnace is
relatively easy to implement because, it uses electricity
and can be connected to any power source in the
house. The performance of the induction furnace is
27,4 kWh/m? (Rivera, 2019). This seems high relative
to other energy saving systems, but the furnace is

used only a short amount of time during the day. That
means that it will ultimately use significantly less energy
than other systems in a building. The induction furnace
also performs better than the other systems, but it has

a different function (see figure 29).



Zero-energy housing: a mixed-method, qualitative assessment of applied energy efficiency interventions and their

LED lighting

Replacing conventional lighting with LED lighting can
reduce the electricity consumption (see figure 29).
LED lighting uses a different kind of technology to
produce light, than conventional lighting. It is more
energy efficient than incandescence lighting as it
produces almost zero warmth. Replacing the classic
light bulb with LED is easy, due to the fact that these
require the same fitting. Almost every light source

in a building can easily be replaced by LED. The
performance of LED lighting varies between 3,9 kWh/
m? and 8,8 kWh/m? (Nordén et al., 2015).

effect on occupants’ living comfort.

Smart thermostat

A smart thermostat is connected to the internet and

regulates the heating of a building. A user can set-up

automatic responses in the heating process or operate

the heater on distance. The smart thermostat boosts

the efficiency of the heating system of a building by

regulating the temperature and heating smarter (see

figure 29). It is relatively easy to implement, as it

only needs to be wired and connected to the heating

system. The increase of performance of the heating
system varies between 2,2 kWh/m? and 7,6 kWh/m?

compared to a conventional thermostat (Kull, Penu,

Thalfeldt, & Kurnitski, 2020).

Energy saving systems

Technique Saving (kWh/m?)

Spatial impact

Sources

Infrared heating 37,97 — 38,61 kWh/m?

-Requires space along walls,

similar to conventional heating

(Anastaselos et al., 201 1)

Underfloor heating 50 kWh/m?

-Requires underfloor isolation

-Requires underfloor space

(DEVI, n.d.)

Smart thermostat 2,2 -7,6 kWh/m?

-Minimal

(Kull et al., 2020)

LED lighting 3,90 — 8,76 kWh/m?

-Minimal

(Nordén et al., 2015)

Induction furnace 27,4 kWh/m?

-Requires special wall outlet

(Rivera, 2019)

Solar air heating facade 3,88 — 18,17 kWh/m?

-Requires extra space along
the wall directed to the
equator

(Malesevic, Milovano-
vic, Djordjevic, Bojic, &
Lukic, 2013)

Mechanic ventilation with | 36,4 — 39, | kWh/m?

heat exchanger

-Requires space for the
installation

(Baranova et al., 2017)

Figure 31: Overview of energy savings systems and their

properties
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Insulation materials

The level of insulation for a building can be measured
using the Rc-value. A Zero Energy Building requires a
Rc-value of 6,5 (Nationaal Warmtefonds, n.d.). The

required thickness of the listed materials in figure

34 is based on a building with a Rc-value of 6,5. The
performance of different insulation materials can be

seen in figure 32. The lower the number, the better

the material performs in terms of insulation.

0,018 - 0,020 |

0,023 - 0,028

L

0,031-0,041

0,031- 0,041

0,031- 0,045

0,037 - 0,040

0,046 - 0,047

OW/mK

Figure 32: Performance insulation material

Resol-plates

@ PUR-plates

-
u

Rock wool

Glass wool

Figure 33: Legend performance insulation material
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0,025 W/mK

@
o

EPS-plates

Hemp/
wood fibre

0,05 W/mK

@ Vegetation roof
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Resol-plates

The high performance of Resol on insulation (see
figure 32), lowers the required thickness when
insulating a building. It is also a strong material which
makes it suitable for insulating floors. Yet, as the
Resol-plates are strong they are difficult to bend or
change shape. That makes Resol-plates difficult to
place in small or irregular spaces and surfaces. It is also
sensitive to moist, as it loses its insulation power when
it becomes wet. The performance is, as mentioned
before, good relative to the other materials we looked
at. Resol has a varying U-value between 0,018 and
0,020 W/mK (Livios, n.d.).

PUR-plates

The second best insulating material is PUR-plates (see
figure 32). It is strong and flexible which means that it
is suitable for any kind of room. It is also a relatively
cheap material. One major downside is that there is
some controverse about the material. There are signs
that it influences the health of humans negatively. The
performance of PUR-plates varies between 0,023 W/
mK and 0,028 W/mK (Livios, n.d.).

Glass wool

Glass wool is a soft material and is easy to implement
into small and irregular spaces. It is similar to rock
wool, but glass wool requires special clothing when it is
being applied. A downside is that it loses its insulation
effect when becoming wet. The performance of glass
wool ranges between 0,031 W/mK and 0,044 W/mk
(Livios, n.d.). Glass wool and rock wool have a similar
performance (see figure 32), but rock wool is better at

muting noise.
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Rock wool

Rockwool is a soft material and easy to implement

into small and irregular spaces. It is able to insulate
almost every crack as it can be cramped into a crack.
Rockwool is widely available and is also good at muting
noise. A downside is that it loses its insulation effect
when becoming wet. Rockwool has a varying U-value
between 0,031 W/mK and 0,044 W/mK (Livios, n.d.).
Rock wool and glass wool have a similar performance

(see figure 32), but rock wool is better at muting noise.

EPS-plates

EPS is a material which consists of smaller multiple
particles. It is commonly known as polystyrene and is
also used as packaging material. The material is less
effective as Resol or PUR (see figure 32), but it has the
advantage of being resistant against water. EPS-plates
do not lose their insulating effect when becoming
wet. Nevertheless, it is also difficult to implement in
small and irregular spaces as it is difficult to form it to
specific shapes. The U-value of EPS varies between
0,031 W/mK and 0,045 W/mK (Livios, n.d.).

Hemp/wood fibre

Another alternative insulation material is hemp, which
has the same properties as wood fibre. The advantage
of hemp is that it is naturally grown and has a low
CO2 emission overall in the production process. It
can resist moist up to a certain level. A downside is
that building contractors are not familiar with hemp
or wood fibres and that the price is relatively high
compared to other more commonly used materials.
Hemp performs the worst compared to the other
insulation materials (see figure 32). The U-value of
hemp and wood fibres varies between 0,037 W/mK
and 0,040 W/mK (Livios, n.d.).



Research in Urbanism and Architecture 11 2020-202 1

Isolation materials
Technique U-value Thickness | Thickness Source
roof at facade at
RC=65 [RC=6,5
Resol-plate 0,018 -0,020 W/mK 12.cm 12 cm (Livios, n.d.)
PUR-plate 0,023 - 0,028 W/mK [4cm 4 cm (Livios, n.d.)
Rockwool 0,031 — 0,044 W/mK 23 cm 2l cm (Livios, n.d.)
Glass wool 0,031 - 0,044 W/mK 23 cm 2l cm (Livios, n.d.)
EPS-plate 0,031 — 0,045 W/mK 18 cm 19 cm (Livios, n.d.)
Hemp / wood fiber 0,037 — 0,040 W/mK 23 cm 25 cm (Livios, n.d.)
Vegetation roof 0,046 — 0,047 W/mK - - (Barozzi et al., 2017)
Single glazing 5,8 W/mK - - (Regionaal energieloket, n.d.)
HR glazing [,7-2,0 W/mK - - (Regionaal energieloket, n.d.)
HR+ glazing [,3-1,6 W/mK - - (Regionaal energieloket, n.d.)
HR++ glazing [,0-1,2W/mK - - (Regionaal energieloket, n.d.)
HR+++ glazing 0,5-0,9W/mK - - (Regionaal energieloket, n.d.)

Figure 34: Overview of insulation materials and their required

thickness at RC = 6,5
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Appendix C - Survey contacts

*  MGM Projectontwikkeling bv
* (https://www.mgmprojectontwikkeling.nl/)
*  Wijzijn OM
* (https://www.wijzijnom.com/)
*  Plushuis
* (https://www.plushuis.nu/)
*  Impuls Zeeland
* (https://www.impulszeeland.nl/nl)
*  Zeeuws Energieakkoord
* (https://www.zeeuwsenergieakkoord.nl/)
*  Marsaki
* (https://www.marsaki.nl/)
*  Beveland wonen

* (https://www.bevelandwonen.nl/)
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8. Appendix D - Transcript Survey
Influence of energy saving and energy
generating interventions on living
comfort

NB: This document is a translation from Dutch. The

term used for ‘zero-energy home’ in the Dutch variant is
‘nul-op-de-meterwoning’. All occupants contacted are familiar
with the definition of this term, as they have used it to refer
to their own house. Questions that have the option ‘other...’
allow the occupant to type in their own answer. In every
section where it is necessary, occupants have access to the
image of the Living Comfort definition. (And zooms of each
of the boxes in the bottom row)

You are being invited to participate in a research
study titled “Zero-energy housing: an inventory and
qualitative assessment of applied energy efficiency
interventions and their effect on occupants’ living
comfort”. This study is being done by Samer Al-
Balawneh, Melvin Driessen, Kyra Heijblom, Ties

Pauélsen, and Rick Wassenaar from the TU Eindhoven.

The purpose of this research study is to gain insight
into the influence of the used interventions in
zero-energy buildings on the living comfort of the
inhabitants. This survey will take you approximately

|0-15 minutes to complete.

Your participation in this study is entirely voluntary and
you can withdraw at any time. You are free to omit any
question. This survey will stay open until January 3rd,
2021. Afterward, the survey will close and data will be

processed.

We believe there are no known risks associated

with this research study; however, as with any online
related activity, the risk of a breach is always possible.
To the best of our ability, your answers in this study
will remain confidential. We will minimize any risks by
gathering the data of this survey fully anonymous, by
keeping the raw data for ourselves, and only sharing/
publishing processed data, with the exception of

quotes.
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If you have any questions about the research or this
survey, feel free to contact us via nw.m.wassenaar@

student.tue.nl

General information

|. What age category do you fall into?
. 18 — 30 years

e 30-60years

e 60+ years

2. What is your gender?
e Man
*  Woman

*  Prefer not to say / gender neutral

3. How long have you been living in a zero-energy
home?

*  Lessthan | year

. | —5 years

e 5—1[0years

. [0+ years

4. Was your home built as a zero-energy home,
or is this the result of a renovation?

* My home was built as a zero-energy home

* My home has been renovated into a zero-energy

home

5. Is it a requirement for you to live in a zero-

energy home?

. Yes
. No
. Other...

6. In what housing type do you live in?
e Apartment

*  Upstairs apartment

*  Ground floor apartment

. Terraced house
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*  Terraced house (Corner house)
*  Semidetached house

*  Detached house

*  Houseboat

*  Other...

7.What energy label does your house have?
o A++++

o At++

o At++

e A+

- A

- B

- C

- D

- E

- F

- G

. | do not know
*  Other...

8. There are a number of interventions that can
be used to create a zero-energy home. These
interventions can be divided into 3 categories:
Insulation, Installations, and Furnishings. This
question regards interventions that fall into the
category Insulations. Could you indicate which of
these interventions you use in your home? You
can select multiple answers.

*  Roof insulation

*  After-insulation roof

*  Insulation through vegetation (e.g. a green roof)
*  Fagade insulation

*  After-insulation fagade

*  Floor insulation

*  After-insulation floor

*  Optimal crack sealing (airtightness)

*  Triple glazing

*  Other...
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9. There are a number of interventions that can
be used to create a zero-energy home. These
interventions can be divided into 3 categories:
Insulation, Installations, and Furnishings. Into
the category Installations fall all systems and
techniques that convert energy into heat or
electricity. Could you indicate which of these
interventions you use in your home? You can
select multiple answers.

*  Air/water heat pump

*  Soil/water heat pump

*  Wood stove

*  Solar water heater

* Integrated solar panels (BIPV-panels)

*  Externally placed solar panels (PV-panels)

*  Ventilation with heat recovery (WTW)

*  Other...

10. There are a number of interventions that can
be used to create a zero-energy home. These
interventions can be divided into 3 categories:
Insulation, Installations, and Furnishings/Fittings.
Into the category furnishings/fittings fall all
systems and techniques that shift energy or
manage the shifting of energy. Could you indicate
which of these interventions you use in your
home? You can select multiple answers.

*  LED lights

*  Induction cooker

*  Passive blinds

* Infrared heating

*  Floor heating

«  CO2-sensor

*  Smart thermostat

*  Independent temperature management per room
*  Reuse of rainwater

*  Other...
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Il A. In general, do you think the interventions
indicated by you improve your living comfort?

*  Yes

* No

*  Varied (Redirects to question | IBand | IC, ‘yes’

and ‘no’ redirect to question 12)

I IB. In what do you notice a varied influence
from the interventions on your living comfort?
You can select multiple answers.

* In the difference between night and day

* In the difference between summer and winter
* Intheinstance of a sudden change in weather
e Other...

I 1C. Can you explain further in what way you
experience this varied influence on your living
comfort?

(Open question)

Living comfort — Indoor Environmental
Quality (IEQ)

Living comfort is being subdivided into 3 groups:
Indoor Environmental Quality (IEQ), Lived Experience,
and Financial Comfort. In this research we want to
focus on the living comfort that you experience during
daily activities. For this reason, we will not include
Financial comfort in the survey. In the attached image

you will find more information about what IEQ means.

Indoor environmental quality is further subdivided into
6 different groups: Indoor air quality, Thermal comfort,
Visual comfort, Acoustic comfort, Operation and

control, and Space. In the following section we ask you
to indicate to what extent you think each group affects

your living comfort.
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12. To what extent are you satisfied with the
indoor air quality in your home?

| = Dissatisfied: Indoor air quality is never comfortable
|0 = Satisfied: the indoor air quality is always

comfortable

13. To what extent are you satisfied with the
thermal comfort in your home?
| = Dissatisfied: the temperature is never comfortable

|0 = Satisfied: the temperature is always comfortable

14. To what extent are you satisfied with the
Visual comfort in your home?
| = Dissatisfied: the Visual comfort is never sufficient

|0 = Satisfied: the Visual comfort is always sufficient

15. To what extent are you satisfied with the
acoustic comfort in your home?
| = Dissatisfied: Acoustic comfort is never sufficient

|0 = Satisfied: the Acoustic comfort is always sufficient

16. To what extent are you satisfied with the
operation and control of the interventions in your
home?

| = Dissatisfied: the operation is not easy and there is
no manual control

|0 = Satisfied: the operation is very easy and there is

plenty of manual control

17. To what extent are you satisfied with the
spaciousness of your home (amount of space and
quality of the rooms)?

| = Dissatisfied: the spaciousness of the house is
minimal

|0 = Satisfied: the spaciousness of the house is

maximal
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Living comfort — Lived Experience

Living comfort is being subdivided into 3 groups:
Indoor Environmental Quality (IEQ), Lived Experience,
and Financial Comfort. In this research we want to
focus on the living comfort that you experience during
daily activities. For this reason, we will not include

Financial comfort in the survey.

Experience is perhaps the most important factor

in living comfort. It is directly related to how you
experience your living comfort. Giving your experience
can explain and clarify your choices in the previous
section. For this reason, we attach great importance to

this section.

18. Can you tell us what experiences, both
positive and negative, you have had with the use
of the interventions present in your home?
(Open question)

NB: After having answered question |8A and 8B, the

respondent gets redirected to question 23

Plans for the future

19. Are you planning to install or use (even) more
interventions in your home in the future?

*  Yes (Redirects to questions 20A and 20B)

*  No (Redirects to questions 21 A and 21B)

*  Maybe (Redirects to question 22)

NB: After having answered question 19A and |9B, the

respondent gets redirected to question 23

New interventions

20A. Which interventions would you like to add
to your home? You can select multiple answers.
*  Roof insulation

*  After-insulation roof

* Insulation through vegetation (e.g. a green roof)
*  Fagade insulation

*  After-insulation Fagade
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Floor insulation

After-insulation floor

Optimal crack sealing (airtightness)
Triple glazing

Air/water heat pump

Soil/water heat pump

Wood stove

Solar water heater

Integrated solar panels (BIPV-panels)
Externally placed solar panels (PV-panels)
Ventilation with heat recovery (WTW)
LED lights

Induction cooker

Passive blinds

Infrared heating

Floor heating

CO2-sensor

Smart thermostat

Independent temperature management per room
Reuse of rainwater

Other...

20B. Why do you want to apply (even) more

interventions in your home?

(Open question)

NB: After having answered question |8A and |8B, the

respondent gets redirected to question 23

Maybe new interventions
21 A. Which interventions might you (still) want

to add to your home? You can select multiple

answers.

Roof insulation

After-insulation roof

Insulation through vegetation (e.g. a green roof)
Fagade insulation

After-insulation Fagcade

Floor insulation

After-insulation floor



Research in Urbanism and Architecture 11 2020-202 1

+  Optimal crack sealing (airtightness) End of survey
*  Triple glazing Thank you for your cooperation!
*  Air/water heat pump

*  Soil/water heat pump

*  Wood stove

*  Solar water heater

*  Integrated solar panels (BIPV-panels)

*  Externally placed solar panels (PV-panels)

*  Ventilation with heat recovery (WTW)

e LED lights

*  Induction cooker

*  Passive blinds

* Infrared heating

*  Floor heating

*+ CO2-sensor

*  Smart thermostat

*  Independent temperature management per room

*  Reuse of rainwater

+  Other...

21B. Why do you have doubts about applying
(even) more interventions in your home?

(Open question)

No new interventions
22. Why do you not want to apply new
interventions in your home?

(Open question)

Future of society
23. Do you think in the near future everyone

should be living in a zero-energy building?

. Yes
. No
*  Maybe

24. Can you explain your answer in more detail?

(Open question)
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8. Appendix E- Transcript Interviews

Case study household |

| = Interviewee
| = First interviewer, Melvin Driessen
2 = Second interviewer, Samer Al-Balawneh

3 =Third interviewer, Ties Pauélsen

I: Van 2018 ben ik begonnen met mijn vrouw om
samen de ontwerpen te maken van waaruit wat willen.
We zijn allebei in de 50 dus we hadden zoiets we
gaan levensloopbestendig gelijkvloers en eventueel
nul-op-de-meter bouwen. Dat deed zich voor dat in
ons dorp een stuk grond kon krijgen en dat hebben
we gekocht. We zijn aan ontwerpen geslagen, nou
goed bestemmingsplan en al dat zo'n dingen, nou goed
beheers vol hebben we erop nageslagen allemaal.
Daar hebben we zelf een huis op ontworpen. Ik zelf
maak bouwkundig tekenwerk, dus ik heb ook het
hele ontwerp van het huis van mezelf voor mijn eigen
rekening genomen. En zo ontworpen dat we ook zelf
konden bouwen, want we hebben 80 procent hebben
mijn vrouw en ik en mijn schoonzoon samengebouwd
en hele huis. En dan ja, goed installatietechnische

daar weet ik wat iets vanaf, maar omdat het precies
te berekeningen heb ik dat overgelaten aan drietal
installateurs. Die hebben me een plan geschreven van
hoe kan ik dat ding nou, dusdanig bouwen dat ik mijn
eigen energie opwek en dan vervolgens dat ik geen
gas meer heb, selfsupporting kan zijn. |k doe dat met
zonnepanelen. Dat is op dit moment daarom zeg ik
niet helemaal nul-op-de-meter. |k sla op dit moment
de energie die ik opwek niet op. Ik lever nu nog terug,
kijk dan maak ik nog gebruik van die suppletieregeling,
dus ik van nog wat terug waardoor ik de komende 2
jaar mijn installatie versneld afschrijf. Wij hebben dus
gekozen voor een warmtepomp systeem, een lucht
water warmtepomp systeem. Ik heb een binnen unit
een buiten unit en ik heb daar dus vloerverwarming

op aangesloten en verder hebben wij boven, want het
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huis staat uit 2 bouwlagen. Het tweede bouwlaag valt
in het dak, maar daar is onder andere mijn werkkamer
en nog een slaapkamer en badkamer en zoldertje
voor als er iemand blijft slapen. Wij wonen in principe
helemaal beneden dus het is een bungalow. Ik had een
schuin dak en ik heb dus ook rekening gehouden met
de dak schuinte en daar zit ik volgens mij op 40 graden.
Dat zou volgens zonnepanelen man de ideale schuinte
zijn om in mijn geval de energie op te kunnen wekken.
Heb ik ook het dak op aangepast, want het was eerst
steiler maar daar heb ik ietsjes ruimte op ingeleverd,
maar dat maakt niet uit. We hebben dat dus ook
berekend wat gaan we doen met die warmtepomp.
Daar gaan we beneden de hele verdieping voorzien
van vloerverwarming en we gaan daar dus de warm
watervoorziening vandaan halen. Op de tweede
bouwlaag hebben wij gekozen, omdat het huis. Ja,
goed geisoleerd is, is het niet het probleem verwarmen
van het huis maar het koelen in de zomer en het

is wat we vorig jaar ook op televisie zagen. Al die
nieuwbouwwoningen die warmen heel langzaam op
en dan word je de warmte niet meer kwijt. Dus boven
hebben we gekozen voor twee inverters en dat is dus
een buitenunit met 2 inverters waar ik zowel mee kan
koelen en ook kan verwarmen. Ja ik heb het ding nog
niet aan gehad het is nog niet echt koud geweest. Maar
dadelijk in de zomer voor komende zomer wek ik die
energie op. Die hebben ze meegenomen in de hele
berekening en dat komt dus neer op 36 zonnepanelen
en 12250 wattpiek opwek vermogen wat die
zonnepanelen aankunnen. Daar heb ik iets over, want
de installatie is berekend op 7000 kilowatt per jaar en
daar komt 3000 woon consumentenstroom bij zeg
maar, voor koken en lampjes en computertje. Dus dan
heb ik nog iets van 2000 over en die heb ik eigenlijk
aan de kant gezet voor je weet maar nooit of ik nog
meer apparaten aanschaf of dat ik eventueel in de
toekomst elektrisch ga rijden. Ik heb het schuine dak

uitgevoerd als een in dak zonnepanelen dak en op
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het platte dak staan er ook nog 6 en daar kan ik er
eventueel nog |2 bij zetten. Zou ik te weinig hebben
om als ik helemaal volledig elektrisch ga rijden of iets
dergelijks en ik kom te kort. Dan kan ik daar panelen
bij zetten. Ja opwekken doe ik op dit moment gewoon
dag in dag uit. Opslaan doe ik niet heb ik gezegd, want

het is te duur.

I: U krijgt nu geld nog terug, toch?

I: Ja ik heb dat laten nakijken en laten uitrekenen

en mijn schoonzoon, die studeert in Twente op de
universiteit. En met name de verduurzaming in woning
en dat soort zaken. Die studeert nu af, zijn master nu
en die heeft mij dat helemaal mee zitten uitrekenen

en heeft dat ook met zijn hoogleraar heeft hij dat
bekeken en op dit moment was dat niet interessant,
nog te duur. Hij zegt wacht tot 2023, dan komen er
gegarandeerd betere systemen, eenvoudige systemen
en betaalbaardere systemen en dan ik mijn energie
opslaan. Mijn omvormer is ook zodanige gemaakt dat
ik nog plek heb voor eventueel gelijk stroom om te
zetten in wisselstroom, zodat ik heb kan gebruiken.
Dat soorten dingen heb ik allemaal in voorzien. Ik vang
het hemelwater op. Alle hemelwater komt in een 8
kuub hemelwater te regenwater ton/tank in de grond.
Die heb ik laten uitrekenen bij ‘Mijn water fabriek’

in Enschede en die hebben dat uitgerekend, ervanuit
gaande dat ik een 3 persoonshuishouden heb ik. Kijk
blijft er een keer iemand slapen of twee man, nou
goed uiteindelijk heb ik gezegd pakt maar drie man.
We zijn met z'n tweeén, maar dat komt wel goed.
Dan kom ik op 8000 liter uit en dat heb ik gedaan. Alle
hemelwater afvoeren komen daarin terecht. Had ik
meteen een klein punt van discussie met de gemeente,
want zij zeggen: Nee, Nederland droogt uit. Je moet
aan bodeminfiltratie doen. Dus ik zeg: Ja dat klopt. En
maar u vangt uw water op, dus u infiltreert dus niet.

Dus ik zeg nou rondom het huis infiltreer ik zat. Ik zeg

6l

daar ik hou rekening mee, met grind, gras en gewoon
perken en dat soort zaken en weinig harde bestrating
in de vorm van beton of natuursteen afwerkingen.
Dus dat was wel een dingetje maar ik zei wat is nou
energiezuiniger en wat is dan milieuvriendelijker. Een
liter water van de WML of een litertje uit mijn tank en
toen was het goed. Toen vonden ze het prima en was
het zo geregeld. Mijn huis, ik heb gebouwd volgens

de Duitse manier, zij bouwde zo in de feiten in de
jaren 50. Zij zetten een hele massieve dikke wand en
isoleren het huis van buiten en dan heb ik deels stuc en
deels met hout afgewerkt, daar heb ik Siberische lariks
voor gekozen, omdat die eigenlijk het meest kleurvast
is en heel vast van structuur. Siberi€, de naam zegt het
al, de jaarringen in dat hout zijn heel klein en heel kort
op elkaar, want het groeiseizoen is ook maar kort.
Daarom krijg je een vrij stevig materiaal en ik laat het

gewoon vergrijzen.

I: Weet u ook toevallig wat voor een soort isolatie
dat is?

I: Ja, ik heb gekozen voor een systeem dat krijg je

bij iedere BPG-bouwmateriaalhandel en dat is een
14,5 centimeter dikke grijzen polystyreen plaat van
polystuc en die heeft Rd-waarde van 4,68 en daar
komt 3 bij van de gasbetonblok, dus dan zit ik op

dik 7 voor de wanden. De vloer heb ik zes gemaakt.
Daar heb ik gewoon polystyreenschuim gebruikt van
22 centimeter dik. Dan zat ik op een waarde van 7
en op het platte dak heb ik ook polystyreenschuim
gebruikt van 26 cm dik, dat zijn gewoon twee lagen
dan en dan zit ik op een Rd-waarde van 7,2. Het dak
zelf is opgebouwd uit isobouw dakplaten maar om
nou te voorkomen dat ik met Rd-waarde van dik

7 een plaat krijg 27 centimeter dik, heb ik gekozen
voor na isoleren aan de binnenzijde. Ik heb dus aan
de buitenzijde een plaatje gepakt met een Rd-waarde

van 5, dan kreeg een plat van ongeveer |8 centimeter
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dik. Dat vond ik mooier, want ik zit met mijn boeibord
rondom. Anders krijg een joekel van zo’'n brede
boeibord en dat vond ik lelijk. Dus dan heb ik aan

de binnenzijde met polystyreenschuim nog eens
helemaal na geisoleerd, zodat ik toch op die 7,2 uit
kom met polystyreenschuim. Daar heb ik vervolgens
mijn damprem en dat soort dingen op gebracht. De
plafonds zijn voorzien van stucplaatjes en compleet
afgestuct en gespoten en zo zien de wanden er ook
uit. De gasbetonwanden zijn gestuct en voorzien van

spuitwerk.

|- Wat voor een ventilatie heeft u?

I: Ik heb een WTWV installatie, want ik kon kiezen
tussen, daar heb ik tussen zitten twijfelen. Ik pak
anders ventilatie schuiven met Co aansluiting erop.
Maar die gaan dan elektrisch, maar dan zit je met het
probleem op het moment dat mijn co gehalte laag

is in de woning gaat die schuif open en als er dan de
wind op staat voel je het tochten. Dan had ik zoiets
dat ga ik niet doen. |k ben niet zo van de installaties
allemaal. Het liefst los je het gewoon bouwkundig op,
maar in dit geval kom je er niet aan onderuit. Ook
om aan je EPC waarde te voldoen. Kom je toch uit
om op te kiezen voor een WTW. |k moet zeggen
het bevalt best wel prima. Je voelt geen tocht. Het
enige nadeel is, in de nacht hoor je, in de nachtstand
hoor je hem heel zachtjes. Als je erop gaat letten
hoor je dat, maar gewoon normaal overdag met
omgevingsgeluid hoor je dat ding helemaal niet en dat
werkt best prima. Ook op de badkamer boven, daar
heb ik een heel klein gastbadkamertje gemaakt en
dat gaat goed. Hij zuigt dat echt fatsoenlijk weg. Daar
ben ik wel tevreden over. Maar spuien moeten we
altijd. Even over mijn achtergrond. Ik heb bouwkunde
gestudeerd. Ik heb bouwkundig bedrijfskunde gedaan
allemaal op hbo-niveau en ben aan de gang gegaan

via een architectenbureau naar een woningcorporatie
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uiteindelijk drie gemeentes verder heb ik 20 jaar bouw
en woon toezicht gedaan, dat is bouwplaats toetsing
en ruimtelijke ordening en heb eigenlijk met een pauze
van 5 jaar, toen heb ik wijkmanagement gedaan, ben

ik teruggegaan naar onderhoud gebouwen. Dus ik

ben eigenlijk adviseur gemeentelijk vastgoed van de
gemeente Brunssum en we hebben dan een 80-tal
panden en daar zijn we mee bezig om a ze fatsoenlijk
weg te schrijven in een meerjarig onderhoudsplanning,
we laten dus conditiemetingen uitvoeren. Volgens de
nen 2767 en daar nemen we ook veiligheid in mee en
duurzaamheid. Nu zijn we dus MJOP aan het opstellen
en daarnaast loopt het traject DJOP, het verduurzamen
van onze panden. |k was er zo over na het denken,
eigenlijk zijn wij bedrijven aan het inhuren dit en dat.
Allemaal dingen het vragen, maar eigenlijk zou dat

een project voor jullie kunnen zijn om te zeggen

hoe verduurzaam gemeentelijk vastgoed. Dat heb je
eigenlijk twee vliegen in één klap. Je hebt een stukje
van bestaande woning niet alleen maar nieuwbouw,
want dat is voor jullie denk ik wel langzaam gesneden
koek. Hoe je zoiets moet ontwerpen en dat soort
zaken. Maar veel interessanter is het wat heeft

men in de jaren 60 jaren 70 bedacht? En hoe ga ik

dat verduurzamen? Krijg ik het nog verduurzaamt,
want in principe zijn die technisch afgeschreven die
gebouwen. Die hebben hun cyclus gehad, maar ja,

om nou te zeggen we gaan het allemaal platgooien en
zetten het nieuw. Daar heeft met in het verleden geen
reserveringen voor gedaan, dus wij moeten door met
die panden en willen ze verduurzamen en dat gaat ook
wel. Alleen maar goed het is een plaatje van ga ik puur
voor groen of ga ik ook nog een economisch aspect

daarnaast bekijken

I: Het lastig bij oude gebouwen dat de isolatie veel te
weinig is, dus dan inderdaad al een nieuwe schil om het

gebouw maken om het al wat duurzamer te maken.
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I: Dat en de vraag is natuurlijk ook installaties die

als er toen in zaten daar kunnen we niks meer, dus

die moeten we gaan vervangen, dus wij gaan deels

met warmtewielen aan de gang en heel veel van het
gas af, zodat we proberen elektrisch de zaak op te
welkken en dan ook elektrische zaak te verwarmen.
Dat doen we in de laagbouw van ons gemeentehuis
den we dat al en de hoogbouw wordt het technisch
ondersteund door twee centrale verwarmingsketels.
Dat is eigen de traditionele manier, combineert met
een luchtverwarmingssysteem met naverwarmers en
een groot warmtewiel. Dat soort dingetjes en dat is
eigen mijn werk waar ik me op dit moment dagelijks
mee bezighoudt met het vastgoed een beetje op

orde brengen. Terug naar mijn huis. Ja, goed. Het is
nagenoeg klaar ben. |k ben met het dak met de pannen
nog bezig, want het indak systeem was niet zoals ik
gedacht had. Zoals ze mij dat hadden voorgeschreven
of hadden uitgelegd. Waardoor ik bouwkundig nog
wat aanpassingen moet doen en eigenlijk gebruik maak
van een dubbele panlat waardoor ik iets hoger met de
pannen uitkom. Voor de ventilatie en de warmte kwijt
worden voor de panelen is dat ideaal. Alleen zit je
toch weer noodoplossingen te zoeken die uiteindelijk
definitief moeten worden. Dat is dan weer jammer.
Maar eigenlijk nul-op-de-meter dat weet ik eigenlijk pas
volgend jaar | oktober, want dan woon ik precies een
jaar in het huis en dan kan ik ook zien wat heeft me dat

allemaal opgebracht.

I Als ik zo hoor. Als u boven de 6 Rd-waarde komt
voor de isolatie en hu heeft geen gas en een redelijk
aantal zonnepanelen. Dan is de kans groot dat u een

nul-op-de-meter woning heeft.

|: Daar was ik wel vanuit gegaan, want de investering
is ook vier keer zo groot. |k had Enexis gebeld, mag
je best weten. Ik zeg ik bel voor elektra en voor gas.

Nee, gas krijgt u niet. lk zeg wat is dat nou voor een
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onzin. Hier zijn 470 woningen in het dorp. Er komen
er twee bij en ga jij me vertellen dat er twee woningen
geen gas krijgen en de rest heeft allemaal gas. Ja

dat ga ik jou vertellen, dat vind ik wel heel jammer.
Maar goed, dan gaan we over op Enexis en dan ga je
helemaal kijken van wat moet ik hebben de voeding

is daardoor van 50 euro vastrecht per maand meer.
Dus ik betaal sowieso 600 euro meer als een normale
Enexis gebruiker, omdat ik 3 keer 40 ampeére geleverd
krijg aan voeding vanwege warmtepomp, koken,
noem maar allemaal op. Ik heb wel gezegd het moet
niet zo zijn, want het was kantje boord of drie keer
25 ampere, wat een normale voeding in een woning
tegenwoordig, in een nieuwbouwwoning. Of 3 keer
40 en met 3 keer 35 zou ik net op het randje zitten.
Stel de warmtepomp draait op volle toeren en ik zou
daarnaast elektrisch gaan koken en eventueel mijn
auto gaan opladen of de wasautomaat aan zetten.
Dan was de kans klein, maar wel voorhanden dat dan
de verzekering eruit zal slaan daar had ik geen zin.
Dan maar 3 keer 40 kan nog altijd uitbreiden. Wel
fatsoenlijk, alles degelijk. Er zit nog een meterkast in
maar goed, wat ik wilde vertellen is gas heb ik laten
uitrekenen. Zou de hele installatie dus van gas met
vloerverwarming, laagtemperatuur vloerverwarming
en boiler met 8500 euro kosten en nou ben ik 34000
euro kwijt voor mijn woning aan huisaansluiting en dan
snap je ook wat in de vakbladen staat dat nieuwbouw
is tegenwoordig zo oninteressant aan het worden,
omdat men maakt het je zo moeilijk en zo duur met
de voorzieningen dat nagenoeg niet meer terug te
betalen. Als je als koper een nieuwbouwwoning
moet kopen met al die voorzieningen daar zit een
giga kop aan installaties op hé. Dat is even denken

op mijn huis 15% van de totale bouwkosten. De
installatie 34000 zonder zonnepanelen. Die kost

ook nog eens 15000 euro. Dan zit op bijna 50000
euro aan installatie en dan schrik ik wel. Dan vind

ik het toch wel veel geld, maar goed. Ik troost me
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iedere keer met de gedachte dat ik geen gas meer
heb geen vastrecht meer heb en dadelijk ja goed
over 3 jaar mijn eigen accu. Die schaf ik aan en dan
lach ik ze uiteindelijk misschien wel allemaal uit, wie
weet. Maar in iedere geval voel me daar niet rot bij.
Daar gaat het bij mij om. Maar het is op dit moment
nog niet interessant om particulier woning te laten
neerzetten en ik heb zelf gebouwd. Wij zetten het
hele huis daar nou neer, dat mag je best weten. De
totale bouwkosten all-in, alles erop en eraan inclusief
de 25000 euro wat je armer bent aan gemeente,

aan Enexis, aan de waterleidingmaatschappij, alles bij
elkaar geteld die kosten inclusief de notariskosten en
overdrachtsbelasting en noem maar op is 25000 euro.
Op een totaalbedrag dan ben ik kwijt 350000 euro
en ik zet er een woning neer, als een aannemer had
neergezet kost die vijf ton, dus ik heb sowieso 150000
in de pocket. Dat doet me dan wel weer deugt, dan
denk ik nou dat heb ik weer mooi gefikst. Je bent
een half miljoen voor het huis kwijt zonder grond die
kostte ook nog een 140000 euro, dus hier staat echt

voor veel geld.

I': Voor het onderzoek kijken we naar het
wooncomfort, dus de vraag is merkt u verschil tussen
uw woning oude woning en uw nieuwe nul-op-de-

meter woning qua wooncomfort

I: Ja, nou het is wel. Want kijk in het vorige huis uit
1969. Dat heb ik in 2000/2001 helemaal gestript. Dus
alleen maar twee vloeren, vier wanden en dak laten
staan. De rest heb ik er alles uit geknald, heb ik toen
grote aanbouw en een groot afdak alles aangezet

en nieuwe kozijnen, alles erop en eraan. Dan merk

je toch, het blijft een oud huis. Je voelt toch koud,
want ik kon de spouwmuur niet isoleren, omdat

dat er een geglazuurde steen was gebruikt isoleer ik
de spouw, kom ik mijn vocht niet kwijt en bij vorst

springt het glazuur van de stenen af. Dus er was ook
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niemand die mijn huis deed isoleren. Van binnen, dat
was een constructie poriso, een centimeter cement,
beraadplaat in de spouw, 6 centimeter spouw en dan
die klinker en het nieuwe gedeelte heb ik wel helemaal
geisoleerd, de vloer geisoleerd, zolder geisoleerd,
zoldervloer geisoleerd, zolder dak geisoleerd. Want
daar maken wij vaker de fout, wij isoleren het huis
rondom. Heb je een zolder gaat alle warmte naar

de zolder, dat is gewoon zonde. Duitsers doen dat
anders. Duitsers zeggen wij isoleren dat waar wij
wonen. Dus zij isoleren dan de zoldervloer en laten
zolder voor wat het is, want dat is een technische
ruimte c.q. berging en houden warmte precies daar
die zijn moet. Dan moet je wel logisch goed nadenken
over de bouwfysische dingetjes, want je leeft vocht
moet je natuurlijk voorkomen dat het niet naar je
zoldervloer constructie intrekt, want dan heb je een
volgend probleem. Dan gaat je isolatie en alles wat
je erin doet gaat schimmelen en noem maar op.

Dan heb je ook een groot probleem. Maar je merkt
bijvoorbeeld met ventileren. |k vind dit een prettige
manier van ventileren, het is een comfortabele
warmte, vloerverwarming aan zich is laagtemperatuur.
Dus het is een heel aangename verwarming tevens
hoofdverwarming. Dat is ideaal. Het is gewoon goed
geisoleerd. Je merkt koude vallen niet in dit huis. Ik
denk dat ik dat dadelijk bij min tien ook niet heb. Ik
heb gekozen voor een Daikin warmtepomp. Ik wilde
sowieso een A merk hebben zoals Mitsubishi, Daikin
en eventueel uitwijken naar een Toshiba machine.
Uiteindelijk ben ik toch bij Daikin beland, want zij in
de woningbouw, in de particuliere woningbouw toch
wel al een streepje voor hebben. Mitsubishi is aardig
op weg, maar die Daikin installatie is super ook die
inverters hierboven met de buitenste heb ik alles van

Daikin gepakt en top merk.

I: Heeft u die installatie goed weggewerkt in het

ontwerp en nemen de installaties veel ruimte in beslag?
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I: De Daikin installatie, dat is zo groot als een diepvries
aan de binnenzijde. Die is 180 bij 60 bij 60. Daar zit
230 liter warm water in, boiler water. Daar bovenop
zit een heel klein verwarmingsunit en dat is het hem,
inclusief na verwarming. En dat gaat prima. Ik heb

wel gekozen voor, de verdiepingsvloer heb ik een
broodjesvloer gepakt, dat is een combinatievloer.

Die konden we namelijk zelf leggen. Daar heb ik

de plafond hoogte heb ik gemaakt op 2,80 meter.
Waarom? Dan had ik 20 centimeter vrije ruimte over
voor al mijn elektrabuizen, die ik zelf erin heb gelegd
plus de hele luchtbehandeling zit erin en de aanvoer
van de vloerverwarming van beneden moest ik op
een gegeven moment een omweg maken. Dan kon ik
alles mooi tegen het plafonddek maken. Vervolgens
metal stud er ondergezet, gipsplaten en het hele zaakje
laten stucen. Niet filleren maar laten stucen. Er zit nog
een centimeter stuc op en dan spuitwerk. Het zijn
wel allemaal goede materialen. Trouwens dat moest
ik ook nog, gemeente eist opgegeven moment een
soort milieueffectrapportage van het te gebruiken
materialen. Hoe wordt het ontgonnen, hoe wordt
het fabriceert, hoe wordt het vervoert, hoe verwerkt
ik het op mijn bouwplaats, hoe ziet het er nog uit en
wat kan ik er nog mee na 40 jaar. Daar heb ik een
berekening voor gemaakt. Hadden de jongens bij ons
bij bouw woonzicht cursussen in gehad. Toen ik ze
vroeg zeiden dat moeten we hebben. Toen zei ik kan
jij dan ook zo’n berekening maken. Nee we kijken
alleen maar zijdelings. Zelfs de gemeente Heerlen

die pretendeert het beste jongetje van de klas te zijn
daar heb ik collega’s gevraagd, jongens kunnen jullie
zo'n berekening maken, want ik die cursus niet gehad.
Ja nee wij kijken alleen maar wij toetsen. Wat toets

je dan? Wat voor materiaal erin zit. Ja dat snap ik,
maar wat toets je nou echt aan die hele berekening?
Ja steekproefsgewijs. Ik denk dat is ook al niks,
waardeloos. Dan heb ik de cursusleider gebeld, dat is
van GBB Roel Geys. Die heeft GBB-brandbeveiliging
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en asbestsanering en dat soort dingen allemaal. Roel
geeft ook cursussen, die heeft bouwrecht gedaan en
is een bouwkundige. Die heeft 91 nog aan de basis
gestaan voor het bouwbesluit en toen al de lessen
van gehad. In ieder geval Roel gebeld. Ik zeg Roel je
hebt die cursussen overal gegeven en ik zeg je kan

je mij die cursus eens doorsturen, want ik moet die
berekening maken of kan jij die berekening maken.
Nee hij doet het niet meer, want dat was veel te

veel werk. Als ik dan de mensen de prijs moet tellen
voor wat het kost. Ik zeg ja maar hoe kom ik nou die
berekening? Ik stuur je een tooltje. Dan kun je die tool
downloaden en als je die hebt kun je die berekening
maken. Ik heb er 26 uur aangerekend als leeg. Ik heb
dat nooit gedaan. Ik heb ook geen cursus gehad. Ik zat
dus mooi Kan ik niet onder het | euro bedrag en had
mooi passend gekregen en dat denk je wat een onzin
allemaal, maar goed, ik heb het gedaan. Uiteindelijk,
als je materiaal gaat bestellen staat bijna op ieder
materiaal wat hij bestelt, tenminste bouwmaterialen
of het een A, A+ materiaal is of A+++. Dat vond ik
eigenlijk wel interessant. Daar had ik anders nooit op
gelet, dus daar ga je nu opletten. Zelfs het voegsel van
de, wat je gebruikt bij het tegelwerk enzo, daar staat
nog een codering op over hoe milieuvriendelijk dat
het materiaal is. Ongelooflijk, daar heb ik wel rekening
mee gehouden. Dus dat ik in ieder geval toch wel
goede materialen heb gebruikt. En tuurlijk allemaal
met in het achterhoofd, ik bouw het huis zelf. Dus ik
moet het dus ook zodanig kiezen dat ik het ook zelf
kan verwerken. Daarvoor we hebben wij gekozen
voor, niet te metselen maar voor te lijmen en ik heb
mijn collega die constructeur is van onze gemeente,
die heb ik de opdracht gegeven. Je moet me vanaf de
funderingsvoet in gasbeton gaan tellen. Ja zegt hij hoe
doe je het dan met vocht. |k zeg dat is mijn probleem,
dat los ik wel op. Daar ben ik bouwkundig voor, ik
zeg maar waar het mij om gaat is, ik wil gewoon in

een en hetzelfde materiaal hebben aan de binnenkant,
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heb ik ook geen schuren. Ik kan het helemaal zelf,

dus mijn vrouw heeft met de lijmkam gestaan en ik en
mijn schoonzoon hebben met de blokken gesleept.

En hebben wij het hele huis neergezet. Jullie als
aankomend architect zal misschien wel denken ja wat
is het voor een model, maar goed ieder zijn smaak.
leder zijn dingetje, hé. Maar het is wel een navenant
huis geworden. |k heb trouwens het hele huis getekend
en ontworpen op A3-formaat. Waarom? Nou dat
gooi ik op de kopieerapparaat en dan kan ik voor

de keuken, materialen, voor de badkamer. En ik lig
niet met tekeningen op Al formaat te slepen, want
dat kost |12 euro per kopie en nou kan ik gewoon
iedereen tig kopieén maken en dat gaat goed. De
gemeentes vinden dat niet leuk, want dan krijgen ze
opeens 26A drietjes van mij in een boekje. Ze waren
zich aan het ergeren. Ze zeggen wat is dit nou. |k zeg
dit is een bouw aanvraag. Ja dat zien we ook wel,

maar waarom allemaal op A3tjes. |k zeg omdat ik dat
makkelijker vind. Ja wij niet. Ik zeg daar heb ik geen
fluit mee te maken, want ik moet er mee werken en
jullie niet. Jullie kijken daarna en dan bekijken of dat
wel een beetje klopt en dan zetten jullie daar een
dikke stempel op. Want dat deed ik vroeger zelf
namelijk ook, dus ik weet wat het is. Ik heb wel met
een ding gebruik gemaakt van Artikel 12 lid | van
bouwbesluit en dan mag je als particulier. Voor de
particuliere uitzonderingen heb je dan, dan hoef je niet
te voldoen aan die regel dan mag je daarvan afwijken.
Ik heb hierboven, omdat mijn dak schuinte dus nou
minder steil is, kom ik met die 180 vrije breedte van de
verblijfsruimte niet uit. Dat is nu 140 ofzo, maar goed,
dan heb ik dat dus netjes het renvooi vermeldt dat ik
daar op dat artikel afwijk en dat ik gebruikt maak van
dat artikel en dan moeten ze dat accepteren. Dat doen
ze trouwens knarsetandend, want ze hebben natuurlijk
het liefste niet dat je alles conform maakt, maar ja, die
mogelijkheden heb je. En ik speel daar ook mee, want

ik maak zelf regelmatig bouwkundig tekenwerk. Soms
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kom je daar niet mee weg en dan heb ik zoiets van nou
pas ik dat artikel toe en dan is het wel mogelijk voor
de particuliere markt mag het. Ja is leuk en zo kun je
met de mazen der wet leuk spelen. |k vind wel je moet
er wel zelf achter staan en het moet wel een leefbaar
ding zijn. Het moet geen tent worden. Dan kun je hele
mooie ontwerpen maken. Ik weet niet zijn jullie zelf
ook bezig in de woningbouw of zijn jullie meer in de

richting utiliteitsbouw? Jullie doen specialisaties?

I: Nee, bij ons de master is architectuur. Wij krijgen
verschillende projecten geleverd. Dat kan woningen
zijn, maar dat is kan ook appartementen zijn.
Verschillend eigenlijk kan zelfs kantoorpanden zijn, dus

we hebben nog niet echt een specialisatie.

I: Ja mooi.

2: Ik doe dus stedenbouw. Dus ik doe niet echt

architectuur.

I: Dat is helemaal mooi. Dan heb jij nog werk zat.

2: Jazeker. Straks als de vergrijzing gaat inspelen dan we

alles gaan transformeren

I: Daar ligt een hele grote opdracht. Dat vind ik

wel interessant, want weet je met name in het
commercieel vastgoed en dat soort dingen. Wat
allemaal een beetje aan het in kakken is, want dat we
allemaal en zeker nu in coronatijd alles via internet
bestellen komt dadelijk heel veel commercieel
vastgoed vrij. [k heb daar, In Sittard-Geleen ben ik
daar mee bezig geweest met een tweetal commerciéle
panden, daar werd boven al verhuurd, dat er waren
drie appartementen en beneden zaten met twee
panden, commercieel Vastgoed en de gemeente
Sittard-Geleen hield op een gegeven moment aan

langs het stukje Rijksweg in Geleen, daar mag wonen



Research in Urbanism and Architecture 11 2020-202 1

dus daar hebben wij twee winkels getransformeerd

in twee woningen en het gaat. En daar kun je heel
leuk mee omgaan, dat is super gegaan. Dat vind ik
leuk om uit te zoeken, maar daar zit je dus ook met
stedenbouwkundig aan tafel die daar ook iets mee
moeten, hé. Dat is voor iedereen wennen, maar daar
ligt werk. Ook als je ziet oude fabrieksgebouwen

en weet ik het. Dan krijg je met een hoop artikelen
vrijstelling voor; want mag terug naar het niveau
bestaand en dat is leuk met mijn name in vastgoed. In
het commercieel vastgoed op een aantal dingen als je
met wonen aan de gang gaat hoef je niet te voldoen
aan nieuwbouw eisen. Dan mag je teruggaan naar
het niveau bestaand van het fabriekscomplex of wat
het ook is geweest. En dan kun je weer wel dingen
ontwerpen waardoor je misschien niet zo super
isoleert waardoor je zeg maar in je energiezuinigheid
iets minder doet, maar wat de andere kant terug haalt
op ander punten door een manier van verwarmen en

weet ik het allemaal. En jij Ties?

3: |k doe ook architectuur. Het is een interessante
studie, want je gaat af en toe duurzame huizen
ontwerpen en aan de keer zit je weer een museum te

maken. Dus dat vind ik heel interessant.

I: Maar wat doen jullie met installaties dan? Jullie
ontwerpen maar houden jullie ook al rekening met

installaties in het gebouw?

|: Dat niet. Je moet wel altijd 15% rekening houden
per vloer met installaties. Maar het zijn niet specifieke

plekken waar de installaties komen. Dat is wel jammer.

3: het enige waar we rekening mee moeten houden
dat de leidingen plek moeten hebben, dat je plek nodig
hebt in de vloer en het plafond. Dat is het enige waar

we nu echt rekening mee moeten houden.
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I: Ik heb een aantal jaar bij een architectenbureau
gewerkt, helemaal in het begin. Daar maakte de
architect ontwerpen, dat vind ik trouwens ook goed.
Ik teken ook af en toe een woning. Maar eigenlijk,

dit is mijn laatste woning getekend heb. Ik vind ook
eigenlijk en daar zoek toenadering in, ik vind het
ontwerp maken jullie dadelijk als architect, maar de
uitwerking bouwkundig denk ik dat ik een stapje voor
ben op jullie. Waarom, omdat ik daar veel meer in
toegelegd ben, ook in de detaillering en dat soort
zaken. |k zie dat steeds meer, architecten dat zijn voor
het ontwerpen, het flamboyante, het idee en daar heb
je dus voor gestudeerd. |k niet, maar in de detaillering
daar heb ik wel mijn opleiding in gehad en dan zie

je in een architectenbureau steeds meer en ook die
tekeningen die ik in de 20 jaar gekregen heb dat het
hem daar nog wel aan schort, want dat vinden jullie
niet leuk om dat precies in detail uit te tekenen. En
dat merk ik en dat zie je en daar zijn jullie misschien
helemaal niet voor. Daar hebben jullie natuurlijk andere
mensen voor. Daar merk je aan dat er te weinig
rekening gehouden wordt met bijvoorbeeld installaties.
Wij zien in de welstand waring, waar ik als notaris

in de welstandcommissie gezeten heb. Dan kreeg je
prachtige ontwerpen van bredere maatschappelijke
voorzieningen, waar alles geclusterd wordt. School,
maatschappelijke doeleinden, bibliotheek en noem het
maar op. Dan komt dat en worst het in de welstand
gelegd. Fantastisch, vervolgens komt het in de fase

we gaan het helemaal uitwerken, hé. Dan zie je dus
waar gaan de installaties naar toe en dan worden die
op het dak gezet. Nou voor jou, Melvin. Een heel
duidelijk voorbeeld Brede School centrum. Dat is een
ramp, prachtig gebouw gepresenteerd en nou staat

er installaties bovenop met niet alleen een foel lelijk
installaties uitzicht naar die installaties, maar ze maken
ook nog een hoop herrie. Daar heeft de architect
geen rekening mee gehouden. Dat was zijn dingetje

niet altijd, dat is altijd een beetje een kindje van de
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rekening, zeg ik altijd. De installaties proppen we er
wel in of waar wordt op bezuinigd installaties doen we

niet, laat maar weg dat kost te veel. Zo gaat dat

2: Dat is wel grappig ik had vanochtend interview met

een projectontwikkelaar die zei exact hetzelfde.

|: Daar lopen wij als gemeente, als overheid tegen aan,

tegen dat soort dingen.

3: Ik ben wel benieuwd, want u heeft dus uw eigen
huis ontworpen. Een groot probleem is dat huis in de
zomer oververhitten. Heeft u in de vorm of de locatie
van de ramen rekening te gehouden dat niet te veel

zon binnenkomt.

I: Ja. Ik heb aan de zon kant waar de panelen allemaal
liggen. Daar heb ik aan de voorzijde. Ik heb dan mijn
keukenraam beneden en een langwerpig woonkamer
raam en ik haal mijn licht eigenlijk van de zijkant en van
de achterzijde. Ik heb aan de voorzijde wel licht en ik
wil ook graag contact hebben met de straat en bij de
keuken ontkom ik daar niet aan, want dat is het enige
raam dat ik heb. Ik heb daar wel aan de buitenzijde
een zonwering gemaakt. |k had daar het liefst een
buitenjaloezie gehad dat is een zonwering in de vorm
van een jaloezie, zwart. Mijn huis is zwart wit. Alleen
dat was niet maakbaar zodat ik het niet kon zien, dan
kreeg ik een vieze lelijke bak aan de buitenzijde en
dat wil ik niet. Dus ik heb uiteindelijk gekozen voor
screens. Dat breekt toch iets de warmte en in de
keuken heb ik de zonwering in het glas zitten. Dat
vond ik mooier en is zoveel makkelijker te poetsen en
zoiets allemaal en de rest van de ramen zitten of aan
de zijkanten of aan de achterzijde. Ook dat het zich

ook aan die kant opwarmt via het glas.

|: Die screens zitten dan aan de binnen- of buitenkant?

68

effect on occupants’ living comfort.

I: Aan de buitenzijde, want aders is het effect te klein.

Daar heb ik wel rekening mee gehouden

3: Dus het is wel mogelijk om het architectonisch en

ook logisch concept combineren, natuurlijk?

I Ja, je berekent het hele daglicht en als ik daar mee
uitkom. Trouwens daar mag je ook weer, als particulier
mag je daarvan afwijken, met dat artikel met het
bouwbesluit dat ik net noemde, want je mag niet met
je EPC maar je mag wel afwijken met daglicht, met je
trap. Dus je mag je op aan treden en schuinte van de
trap en de vrij hoogte boven de trap, daar mag je op
afwijken. Je mag afwijken met inderdaad de minimale
oppervlakte c.qg. breedtes van verblijfsgebied en dat
soort dingen en daar mag je allemaal van afwijken.
Dan kun je toch wel, dan heb je wel heel veel

mogelijkheden.

I: De ramen zijn dan triple of dubbel glas?

I: Daar heb ik toch dubbel gepakt, dat hebben we
doorgerekend. Het was met triple wel zo dat koude
val was daardoor meer, maar het oppervlak aan de
zijde waar ik nodig had was, dusdanig klein. Ik heb ook
aluminium kozijnen, hé. Ik heb strak aluminium Hero
Wall, heb ik erin gezet. Waarom!? Ik vond bij een strak
huis wat het moest worden met buitengevelisolatie en
het hout, vond ik een straks aluminium kozijnen het
mooiste. Die zijn ook helemaal door ontwikkelt net als
kunststof, die voorzieningen dat je geen koudebruggen
krijgt en zoiets allemaal. Ik heb dan inderdaad kozijnen,
er zijn er bij die zijn een verdieping hoog, heel smal
maar wel een verdieping hoog en de voordeur ook.
Die kreeg je niet in kunststof, dus ik heb een voordeur

van bijna 2,5 hoog, dat vond ik mooi.

| Dus met het uitrekenen was het verschil tussen

dubbel glas en triple glas klein?
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I: Ja, we hebben zo gerekend wat verdien ik ermee
aan stoken en noem maar op, als ik het in triple
uitvoer of als ik het in HR++ doe en daar was het
verschil dusdanig klein dat de investering groter was
als datgene wat ik eraan terugverdien dus daarom

heb ik daarin besloten van nou dan dat ga ik dat niet
doen. Mijn zonnepanelen hetzelfde. New Energy
Systems hier in het zuiden die hebben de allerbeste
zonnepanelen. De Mercedes onder zonnepanelen,

die hebben ook in sporthal Rumpen trouwens gelegd.
Alleen dat op een gegeven moment de investering

ten opzichte wat ik eraan kan terugverdienen en wat
ik er na 25 jaar aan procentueel overhoud stond niet
in verhouding met datgene wat in nu heb gepakt. Ik
heb gewoon economie voordelige gepakt. Ik had niet
meer opgewekt, maar het systeem was duurder en

zij garanderen na 25 jaar nog 7 of 98 procent van de
opbrengst te hebben. Nu heb ik een systeem dat heeft
92 procent van de opbrengst en die vier/vijf procent
woog niet tegen elkaar op tegen de investering die

ik moest doen. |k heb nu alles klaar in dak ook nog,
want op dak was goedkoper. Dat was 2500 goedkoper
voor 12250 wattpiek, 36 panelen daar was ik dan op
dak was ik kwijt, net geen 12000 euro en nu zit ik op
15000 euro indak. En dat vind ik mooier als de pannen
erom heen liggen. Maar goed dat is een keuze, ik was
nu nieuw aan het bouwen en dan maak ik het ook

fatsoenlijk.

|: Bent u niet bang als het indak ligt dat het gaat

branden?

I: Waar gaat het om. Het zit hem daarin dat de
connectors, daar zit meestal de fout. Het ziet hem niet
in het paneel zelf naar het onderdak toe. Trouwens

daar zit ook een behoorlijke ruimte tussen.

| Toch wel, oké.
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I: Daar ventileert het ook. Van onderop.

I: Je hoort dat mensen de zonnepanelen in dak
plaatsen en daardoor de panelen geen ventilatie krijgen

en daardoor brand ontstaan.

I: Ja dat heb ik niet. Er kan gewoon wind alles
doorheen. De isolatie zit daaronder en dat moet
gewoon de Rd-waarde van 7 halen, de panelen maakt
niks uit, zelfs de betonpannen dat kun je verwaarlozen,
die Rd-waarde daarvan dat heeft geen zin. Daarom
heb ik bewust meer ruimte gepakt tussen de dakplaat
en zonnepanelen. Daar zit 8 centimeter tussen daar
kan het ook fatsoenlijk doorheen waaien. Ik heb ook
boven en dat heeft mij de zonnepanelen man gezegd.
Je mag niet onder de nok eindigen, je moet altijd een
pan lager, zodat de lucht weg kan en niet onder de nok
naar je achterdak inwaait. Dat is dus niet de bedoeling.
Bij mijn vorige huis had ik altijd zoiets daar verbruikte
ik iets van 3600 kilowatt aan stroom. Daar had ik altijd
de redenatie ik kan een kartonnen doos wonen. Als

ik de energie die in het huis moet stoppen om het te
verwarmen, maar niet hoeft te kopen en in die zin

dus ik kan dus van wijze va spreken 40 panelen daar
neerleggen. Als ik daardoor mijn hele energiebehoefte
kan voorzien. Dan hoef ik verder ook geen
spouwmuur te isoleren en weet ik wat allemaal. Kan
het zo blijven als het is en als ik van het gas of moet
zorg ik dat ik meer panelen kan leggen. Ik had daar 21
panelen liggen daar redde ik het ruim mee. Dat was
5600 wattpiek, dus daar kwam ik ruim mee uit. Ik heb
die installatie, die panelen afgeschreven op nog geen 6
jaar, was ik klaar. Ik heb in het achterdakvlak heb ik een
heel groot oppervlak dat was meer dan 100 vierkante
meter plat dakoppervlak, heb ik rekening gehouden
dat ik dat vol kan leggen met zonnepanelen, zodat ik
daar ook nog eens 25 of 30 op kunnen leggen bewijze
van spreken en dan had ik giga energiebehoefte en dan

hoefde ik verder geen bouwkundige voorzieningen
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aan mijn huis te doen. Dan had ik inverters gemaakt
overal en die het huis laten verwarmen c.q. koelen.
Ik blijf daar nog steeds bij je kunt volgens mij in een
kartonnen doos in of in een tent, zorg dat die genoeg
energie kan opwekken dat je het niet hoeft te kopen,
dan ben je klaar. Dan kun je heel leuk ontwerpen

maken.

3: Ik ben wel benieuwd. Past u uw stroomgebruik
aan de aanwezigheid van zonlicht? Dat u veel dingen

overdag doet in plaats van ’s avonds.

I: De wasautomaat, bewust overdag, de
droogautomaat bewust overdag. Alleen waar ik tegen
mijn vrouw zei we kunnen wel elektrische auto gaan
aanschaffen maar overdag ben ik weg. En als ik ’s
avonds thuiskom is het donker en dan laadt dat ding
niet op. Daar heb ik nog niet over nagedacht. Dus dat
is nog even niet aan de orde. Dat levert niks op. Maar
ik heb wel ook de voorziening gemaakt, daar ligt ook
een voeding van 3 keer 25 ampére uur voor de auto
op te laden, zodat ik hem wel kan opladen en niet
hoef te denken shit nu moet ik een dag de wagen laten
staan voordat die 80 procent is opgeladen. Dus ik zou

een snel lader kunnen plaatsen.

2: Merkt u dat dan dat de duurzame toepassingen in

het huis impact op het wooncomfort?

I Ja, je gaat anders leven.

2: Merkt u dat dan het wooncomfort hoger of lager

ligt?

I: Ja hoger, beter.

2: Wel beter, toch wel. Hoe dat dan? Want je moet je

wel aanpassen?
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I: J]a je moet je wel aanpassen. En aanpassen in die zin
van bijvoorbeeld, stook gedrag is anders. Kijk normaal
bij een conventionele ketel dan gaat die om bewijze
van spreken om | | uur of om 12 uur het ’s nachts

op |15 en’s morgens begint die op te stoken en dan
gaat die weer terug naar 20/21, omdat we thuis zijn.
Nu heb ik dat niet met mijn warmtepomp staat dat
ding gewoon continu in de woonkamer op 21. En

dat werkt modulerend hij hoeft maar heel licht bij

te verwarmen om die 2| graden te houden, omdat
het huis zo goed geisoleerd is. Met als gevolg, het

is gewoon aangenaam, in het hele huis is het overal
lekker. Sterker nog je moet op een gegeven moment
gaan op passen dat je niet in je slaapkamer 2| graden
gaat maken, dat moet je weer apart inregelen. Er
liggen 12 vloerverwarming groepen liggen er, omdat
dat ook zo mooi mogelijk in balans te krijgen. Daar
zijn we nu mee bezig om die balans daar mooi in

te brengen, zodat het ook overal goed blijft en

niet dat je van die bugs krijgt van nou is het koud

en dan duurt het vier uur dat die vloerverwarming

op temperatuur is, dat gaat niet. Dat is mijn enige
verwarming beneden, de vloerverwarming. En verder
ik heb ook rekening gehouden met de waterleiding
diameters die bijvoorbeeld naar boven gaan, die
hebben we bewust ook klein gepakt om zo min
mogelijk water te verspillen, want kijk die lengte moet
die toch overbruggen. Ja, dan kan ik hem net zo goed
overbruggen met een kleinere diameter als ik moet
daar natuurlijk ook geen lichtbak gaan neerzetten,
want dan krijg je op tijd van 20 minuten niet vol. Dat
gaat niet, maar voor te douchen en voor je gewoon
aan de wastafel te wassen is die leiding diameter die ik
nu heb van 12 millimeter is die ruim voldoende. Alleen
daar let je dan op, ik gebruik het dan ook minder. De
toiletten worden doorgespoeld met hemelwater en
wasautomaat loopt met hemelwater en mijn auto
wassen als ik dat doe en de tuin besproeien doe ik met

hemelwater wat ik zelf opvang. Dat is toch wel lekker.
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Dan denk ik dat is wel fijn, dat hoef allemaal niet te

kopen, dat is klaar.

2: Moet u dan ook per seizoen opletten, hoe je hoe je

woont?

I: Nee.

2: Dat heeft eigenlijk geen verschil, het hele jaar door is

dat hetzelfde?

I: Nee, want kijk de WTW haalt de lucht naar binnen,
hij zuivert de lucht. Dat is zo’'n kruis systeem en dat
een deel warme lucht weer terug, het gebruikte bij
de verse lucht die ze naar binnen blazen. Dat is een
continue iets. De vloerverwarming staat op een
continu temperatuur kun je meespelen, maar dat
doen we niet. We het voorlopig zo mooi staan. Het
is allemaal rustig in huis en daar blijf ik dadelijk in de
zomer ook van af, want dat slaat hij gewoon niet aan
als het 21 graden is. Sterker nog de instructeur zegt
pak je boven twee inverters en die hang je op beide
kamers en als het van de zomer extreem warm is dan
zet je de deuren naar de hal open en van de hal naar
de woonkamer en haal dan je die kou gewoon naar
beneden. Dan heb je beneden ook extra profijt van.
En los ervan dat de vloerverwarming dan op |8 graden
staat dat is het laagste wat die kan, om te voorkomen
dat er condens op treedt in de leidingen die niet in de
vloer zijn verwerkt. Grappig hé, het is allemaal niet zo
moeilijk. Maar ik zal je dat zeggen maar het is wel zo.
We zijn nu dik een jaar aan het bouwen, we zijn nog
niet helemaal klaar. Als je om 4 uur wakker wordt,
het ’s nachts of het ‘s morgensvroeg om 4 uur dan
slaap je ook niet meer. Dan ben je meteen al aan het
prakkezeren wat ga ik nu doen, wat moet ik dit, wat
moet ik dat doen. Als je het in eigen beheer neerzet
en zelf ontworpen hebt, ben je toch heel lang ermee

bezig. Het is wel een project hoor.

71

I: Bent u op de lange termijn bezig om andere

interventies gaan doen?

I: Nee, installaties en zo allemaal is goed, het enige
waar als het nu over heb is puur de afwerking, de
houten afwerking rondom, een plafond onder een
afdak maken. De rest pannen rondom indak systeem
netjes afwerken. Kijk morgenmiddag heb ik weer
verlof en dan ga ik morgenmiddag aan de gang en zo
werk ik de woning wel af. Maar is niet meer zo’n basale
dingen doen, als ik dat niet heb kan ik er niet in wonen.
Of dan heb ik geen comfort of iets dergelijks. Wat wel
is de woning zit in feiten pot dicht, omdat je dus WTW
hebt, die haalt je de lucht meer naar binnen, maar toch
zetten we een keer per dag, toch wel een kwartier lang
het huis even open. Goed ventileren, spuien, dat staat
ook in het bouwbesluit daarvoor moeten die ramen
ook uiteindelijk allemaal open kunnen om een goed te

kunnen spuien en dan kan weer alles dicht.

I: Volgens mij heb ik ergens gelezen, maar het
probleem is als je zo’n mechanische ventilatie hebt, dat
als je dan in de zomer openzet dat het dan uiteindelijk

te warm wordt.

I: Ja dat klopt. Maar nogmaals dat ga ik zien. Ik weet
het niet. Daarom gaf de installateur de tip je maakt
het dan zo dat je in ieder geval de koude die je boven
meemaakt dat je daar beneden ook profijt van hebt.
En vloerverwarming op |18 graden. Dat is indirecte
koeling he. Je merkt aan je voeten en weet ik het.
Maar het niet wat je zegt het huis wordt daar koel
van, want dat kan niet. Koude gaat niet omhoog,
koude zakt het blijft ten alle tijden beneden. Ik moet
het van boven naar beneden halen. Ja dat is toch met
installateurs ook. Wat moet je ook merkt is, die zijn
ook nog zoekende. Of het nu grote jongens zijn,
kleine jongens. Wij werken met firma Kuijpers dat

is best een grote landelijke speler, op het werk en ik
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werk ook met kleine en ze hebben allemaal hetzelfde
probleem. Ze zeggen eigenlijk allemaal, het staat nog
in zijn kinderschoenen met hele nul-op-de-meter. Wat
ik jammer vind dat is in zoals Purmerend waar van

het gas af fase | zoveel problemen heeft op geleverd
dat fase 2 niet meer ingang gezet wordt. Dat vind ik
jammer. Dan denk leer van je problemen en zet die
om wat anders, maar mensen willen het ook niet.
Wat de boer niet kent vreet hij niet. Dus het ook je
hebt heel veel werk om mensen ervan te overtuigen,
dat heb ik met mijn eigen vrouw ook gehad. Bij mij

zit dat erin ik wil dat graag. Maar als ik het moet gaan
overbrengen naar andere. Die hebben zoiets je bent
gek. Je moet dan wel die lijn doorzetten. Die hebben
in ons huis ook doorgezet. We gaan er nu voor, dan
komt het er ook. Maatschappelijk, daar hebben jullie
als architect later veel last van probeer de mensen
maar eens te overtuigen van datgene wat jij ontwerp.
Het is goed voor het milieu, dat zegt zich allemaal niks,
want het gas kost 3 cent, dus daar zit het hem niet

in. Maar voor de toekomst goed te over de vloer te
brengen. Daar heb je een hele kluif aan als ontwerper.
Ook richting overheid, niet alleen richting burger. Naar
overheid en al die instanties, ze allemaal het gaat toch
goed het is toch prima. Als ik lees dat het gas allemaal
niet doorgaat. Ik verslijt nog een ketel, dat zeiden ze
mij ook allemaal. Je krijgt nog een ketel versleten tegen
de tijd dat we helemaal van het gas af zijn. Maar het zit
ook er een beetje in het figuur zelf, in de aard en dat

moet je overbrengen.

2: Ik denk dat we naar de een-na-laatste vraag kunnen
gaan of niet? Denk je dat in de nabije toekomst
iedereen een in nul-op-de-meter woning moet gaan

wonen!?

|: Dat is denk ik een utopie, dat gaat niet gebeuren. Ik
denk dat we nog een tussenfase gaan krijgen waarin

we overgaan in waterstof of in hybride ketels. Dat zal
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de komende 10 jaar zeker nog spelen en dan kunnen
wel zeggen we moeten in 20 zoveel allemaal van gas
af. Dat zie ik niet gebeuren. Ik zie wel gebeuren dat
uiteindelijk in ieder geval van het gas af kunnen, maar
dan zal er een alternatief voor gas moeten komen
stadsverwarming. Dat je op die manier mensen van
het gas af kunt halen. Dat je het centraal ergens
opwekt met groene stroom of weet ik het allemaal of
verbranden van groenafval. Het wordt wel gemaakt,
in Sittard hebben ze er een hele van gemaakt en

een kennis van mij woont in die wijk. Hij zegt als

‘s morgens iedereen staat te douchen heb ik geen
waterdruk, omdat dat warme water komt allemaal van
een centraal punt, maar als iedereen tapt. Komen ze er
nu achter dat het debiet is te weinig het waterdebiet
is nog te laag. En ja, met ben met waterstof. Dat

zie ik wel gebeuren, maar dan moet in de infra nog
aangepast worden hé. Vorig jaar zijn we nog naar de
bouwbeurs gekund en daar stond Remeha met de
eerste waterstofketel. Daar was het hartstikke druk
ben daar gaan kijken. Prachtig. Alleen ja, je moet wel
willen en ze hebben toen die proef wijk gemaakt, maar
blijkbaar is het toch nog steeds niet nog niet. We zijn
er nog niet helemaal klaar voor denk ik. De nood is
nog niet hoog genoeg, laat ik het dan zo zeggen, weet
je dat, dat we er vanaf moeten. Wijn zijn ook aan het
bouwen en aan de ene kant erger ik me daar groen en
geel aan dat het allemaal zo duur is en aan de andere
kant denk ik het is ook voor het milieu. Dan denk ik
voor mezelf, ik heb mijn comfort, ik heb alles erop en
eraan. Kost nu alleen wat geld maar uiteindelijk pluk ik

de vruchten maar iets later.

I: Jainderdaad in de toekomst zal het gunstiger zijn,

hopelijk.

I: Maar dat wil wel zo, ik woon landelijk. Ik woon in
een dorpje. Maar als je in een stedelijk gebied nul-op-

de-meter moet halen heb je hele andere problemen.
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Waar haal je de energie dan vandaan, het zal ergens
in de omgeving opgewekt moeten worden c.q.
geleverd moeten kunnen worden. Ik denk in stedelijk
gebied heb je daar vele malen grotere problemen los
van monument en zoiets allemaal, maar die zullen
ook vrijgesteld worden. Maar de rest denk ik toch

dat echt wel een probleem heeft en als je kijkt naar
de wijk in de jaren 80 allemaal, hé. Die wijken zoals
Heerhugowaard en weet ik allemaal die kanten daar.
Die Vinex wijken, ik geef het je te doen. Dat is een
hele klus. Dat doet dus mijn schoonzoon die gaat

dus kijken hoe krijg ik die nu weer van het gas af. Die
heeft trouwens een heel interessant project in India.
Ze zijn daar nu iedereen in India, willen ze kijken dat
ze en een zonnepaneeltje krijgen met een lampje

en een accu en dan hebben ze in ieder geval het ‘s
avonds licht. Apart hé. Er is een investeerder, een
Nederlandse investeerder, die woont in Abu Dhabi en
die heeft gewoon voor 5 miljoen dat concept gekocht
en met nog twee investeerders en die gaan dat dan

in India proef laten draaien. Ik ben benieuwd. Dan
hebben ze hem gevraagd kan je dat doorrekenen, nou
ik ben benieuwd. Hij is er pas aan begonnen. Leuk

zo met je stedelijke ontwikkelingen ook wel rekening
moeten houden dat je daar links en rechts plek voor
reserveert, want een windmolen in een stedelijk

gebied dat wil niemand he.

2: Nee zeker niet. Dan zit je meer op strategie niveau
waar je inderdaad rekening mee moet gaan houden
hoe dat allemaal moet gaan in landen en in gebieden in

plaats van afzonderlijk huis.

I: Melvin, wat anders ken je mijnwater, is dat bekent bij

jou. Wat in Brunssum ook speelt.

I Nee.
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I: Die proeftuin wat ze daar aan het draaien zijn, in
Brunssum-Noord. Daar willen ze dus van het gas af en
dat willen ze gaan opwekken met door onder andere
mijnwater te gebruiken, maar ook bijverwarmen door
de warmte die koelingen afgeven van bijvoorbeeld de
Albert Heijn, van de Jumbo, van eventuele bedrijven
die rondom nu hun hele warmte, die de machines
ontwikkelen gewoon de lucht in blazen en kwijt zijn.
Die gaan ze opvangen om daar die wijk aan de gang te
gaan. Moet je eens kijken stond van de week een stuk
in de krant, dat Enexis heeft daar op dit moment, ik
geloof 49 procent van alle aandelen gekocht. Om dat

verder te ontwikkelen.

I: Dat klopt inderdaad. Sommige gebieden en vooral
bij industriegebieden gaan ze inderdaad de warmte van
de industrie. Die willen inderdaad in de woningen en

de woonwijken pompen inderdaad.

I: Dat zou dus een optie kunnen zijn om een complete
woonwijk van het gas af te krijgen, wat dat kost weet
ik niet. Ze dat nog allemaal aan het doorrekenen en ze
gaan dat eerst proefdraaien. Maar Brunssum-Noord
samen met Weller, dat is de woningcorporatie die
daar zit, ook met hoog bouw zijn dat verder aan het
ontwikkelen. Dat is een heel leuke ontwikkeling. Dat is

niet ver van ze jou vandaan heé.

I:Ja, klopt.

I: Leuk jullie gesproken te hebben, ik hoop dat jullie er

ook wat aan hebben.
I:Ja, dankjewel.
2: Dankjewel, ja juist heel veel juist. Ik vroeg me wel

nog af kunt u de tekeningen van die woning delen. Die

zijn zo makkelijk in A3tjes.
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effect on occupants’ living comfort.

I: Jazeker, ik zal ze naar Melvin sturen.

I: Ja dat is prima, dankjewel.

I: Dan kun je ze zien. Dan kun je ook zien wat ik
allemaal heb zitten uitdenken om het toch redelijk op
papier te zetten. Geen probleem. Ik heb geen vragen
meer aan jullie, jullie ook niet meer aan mij? Dan wens
ik jullie nog een hele fijne dag.

I: Volgens mij was het dat inderdaad.

I: Ik wens jullie een fijne dag, ik ga jullie verlaten.

|: Hetzelfde, dankjewel. Doei.
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Case study household 2

| = Interviewee

= First interviewer, Ties Pauélsen

: Beste Peter; ik had uw blog doorgelezen en u
woont in een hoekwoning uit 1937, en u heeft deze
gerenoveerd om er een nul op de meter woning van te

maken. Wanneer heeft u deze renovatie gedaan?

I: Kijk, ik heb meerdere maatregelen al veel eerder
genomen, en op een gegeven moment is natuurlijk het
besluit gekomen om het nul-op-de-meter te maken.
Dat was ook om gebruik te maken voor subsidie
daarvoor die toen in Zaanstad was, die inmiddels
afgeschaft is trouwens. Dus wat is nu precies de vraag,
wanneer ik besloten heb om alles nul-op-de-meter te
maken of wanneer ik duurzame maatregelen ben gaan

treffen?

I Eigenlijk is allebei wel interessant om te weten.

I: Eigenlijk begon het toen we hier kwamen wonen,
volgens mij is dat al 26 jaar geleden. Ja toen was er niks
geisoleerd, het was allemaal enkel glas, en ik kwam

op zolder en ik keek tussen het dakbeschot door

zo naar de dakpannen. Dus toen dacht ik hier gaat

alle warmte meteen weer uit, dus het eerste wat we
gedaan hebben is gewoon zelf van binnenuit het dak
isoleren. Gewoon heel simpel zelf met isolatie dekens,
damp remmende folie erop en tengels en gipsplaten
aangebracht, op die manier is het geisoleerd. En op
een gegeven moment hebben we een dakkapel laten
plaatsen op de noordkant over de hele breedte van
de zolder, en daar zat dubbel glas in, en dat was de
aanleiding om de rest ook van dubbel glas te laten
voorzien. Dus hetzelfde timmerbedrijf hebben toen
de rest van het huis van dubbel glas voorzien, en er

moest toen sowieso ook een nieuwe keukendeur
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in, maar voor de rest is het dubbel glas gewoon in

de bestaande ramen geplaatst. De dakisolatie was in
1996 en het dubbel glas was in 2003. Ja en meteen
het eerste jaar dat we hier woonde zijn we ook tocht
enzovoorts te lijff gegaan natuurlijk, met tochtstrips en
dat soort dingetjes. En in 2003 nadat dat dubbel glas
geplaats was hebben we ook de keuken verbouwd,

en degene die dat gedaan heeft, heeft ook de vloer
geisoleerd van onder met Tonzon folie. Oh en in 2002
had ik al zonnepanelen. Toen heb ik via de Nuon,

dan kon je gebruik maken van subsidie, ik geloof dat
het provinciale subsidie was, en dan kwam er iemand
langs om een energieprestatie advies te geven. Dat
was een voorwaarde om die zonnepanelen te mogen
aanschaffen via de Nuon. Ik weet niet meer of hij al
geadviseerd heeft om dubbel glas te nemen toen,
maar hij had het wel al gehad over spouwmuurisolatie.
Die 4 zonnepanelen had de Nuon kwam ik later
achter van de Shell opgekocht, want de Shell was

een zonnepanelen fabriekje begonnen in Eindhoven
en die doekte dat weer op. Het was in de tijd dat
Shell bedacht dat ze eigenlijk duurzaam moesten
worden, en dat ze toen toch een andere koers zijn
gaan varen mede onder druk van andere oliereuzen,
en dat ze toen juist verwarring zijn gaan stichten over
het klimaat. Dus ik had de indruk later dat Nuon ze
goedkoop op de kop kon tikken en aan hun klanten
verpatste, samen met een natuurstroom contract
overigens. Daar zat dan een soort garantie in dat al
die stroom duurzaam opgewekt was, en dat zouden
ze dan garanderen door daar een aparte boekhouding
voor te doen, maar dat bleek later ook weer niet waar
te zijn. Maar goed ik wijdt een beetje uit.

Ik heb heel lang niet durven isoleren, omdat ik

nogal wat scheuren in de muren had, dit huis is

nogal een beetje verzakt, en dat geldt eigenlijk voor
half Zaanstad want we zitten hier op hele slappe
veengrond. Er heerst hier palenpest, dus dat is aanslag

aan de buitenkant van die grenen palen, en daar is
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grootschalig onderzoek naar gedaan. Er zijn dan op
de hoek van het blok, dus bij mij en helemaal aan

de andere kant van de straat, zijn palen onderzocht
en daar kwam dan uit dat ik de komende 25 jaar

niets hoefde te doen aan mijn fundering. Maar ik
vertrouwde het niet want de scheuren waren bij mij
erger dan bij de buren zeg maar, en toen heb ik de
verantwoordelijke voor dat rapport gevraagd om zelf
te komen kijken, wat ook de eerste keer bleek te zijn
dat hij het zelf met eigen ogen zag, en die heeft het
toen ingedeeld in categorie O wat betekend dat hij het
niet weet, dus dan moet de gemeente monitoren of
het nog wel aan het bouwbesluit voldoet. Ik heb iets
van 7 jaar die monitoring afgewacht om te kijken hoe
snel het verzakte en of het dan de ene hoek meer was
dan de andere, voordat ik dan besliste of het zin had
om dan die gevel te laten repareren en die scheuren
te repareren om het dan te laten isoleren. Anders
zou de isolatie er direct weer uitgekomen zijn. Dat
heb ik uiteindelijk dus in 2013 gedaan, en in dat jaar
heb ik ook nieuwe zonnepanelen aangeschaft via een
groepsaankoop in Zaanstad. Daar heb ik heel lang met
heel veel plezier gebruik van gemaakt tot ik in 2018
heb besloten het helemaal energie neutraal te maken.
Dat is ook een heel proces geweest, dus ik weet niet

of je wil dat ik gewoon door vertel.

|: Jazeker dat is goed, het is interessant om te horen.

I: Oh die isolatie is ook interessant want het gaat
tenslotte om wooncomfort, die spouwmuur isolatie
heb ik ook tegenaan gehikt omdat ik vocht had op mijn
buitengevel. Die zit dus op het westen en er zit ook
nog een steeg tussen, en wij dachten heel lang want
dat was ons verteld dat dat optrekkend vocht zou zijn,
maar het gekke was dat het aan de binnenkant van de
fundering bij de kruipruimte niet vochtig was. Maar het
zou dus geweest zijn was ons verteld dat er vroeger

een hemelwater opvang door de steeg aan de zijkant

effect on occupants’ living comfort.

had gelopen, en die kwam uit op een put die zeg maar
op de hoek van mijn woning had gezeten. En dat was
ook van de vorige bewoners een verklaring waarom
het huis verzakt zou zijn, omdat de put regelmatig
overspoelde en dan zand onder die hoek of onder die
erker vandaan spoelde, daarom zou het daar meer
verzakt zijn. Dat liep dan ooit door een gresbuis en

die zou dan als en soort drain werken, en ja allemaal
rare verhalen gehoord over dat vocht. Toen heb ik die
gresbuis kapot geslagen dat zou dan helpen, want die
werd niet meer gebruikt want inmiddels had iedereen
een eigen hemelwater afvoer, maar dat heeft dus niets
geholpen. Ik zag dus tegen het isoleren op omdat ik
bang was dat dat vocht aan de binnenkant niet weg
zou kunnen. En toen ik in 2013 besloot om opnieuw
onderzoek te laten doen of ik het kon laten isoleren en
wat dat dan zou kosten en wat dan de beste methode
zou zijn enzovoorts, heb ik 3 bedrijven over de vloer
gehad, waarvan | gelieerd aan de Nuon, de tweede
weet ik niet meer, en de derde was een bedrijf uit
Heemskerk. Die hadden alle drie een andere verhaal
over dat vocht, en de laatste had eigenlijk het meest
aannemelijke verhaal, die zei simpelweg van het is
gewoon condens aan de binnenkant van je woning, dat
zoekt de koudste plek op en dat is de onderkant van
die buitenmuur. Als je het isoleert is het warmer daar
en dan heb je dikke kans dat je dan geen last meer hebt
van de condens. |k vond dat eigenlijk zo overtuigend en
ik was zo blij dat ik al die andere ingewikkelde verhalen
kon vergeten dat ik met hem in zee ben gegaan, en dat
heeft dus inderdaad meteen geholpen. Dus dat is echt
een hele verbetering van mijn comfort want ik ben van

de vocht en die schimmel van de buitenmuur af.

I: Op welke manier was deze buitenmuur uiteindelijk

geisoleerd?
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I: Dat is met HR+ polystyreen korrels gedaan, dat zijn
piepschuim korrels met een zilverkleurige verflaag daar

overheen.

|: Dus is uw buitenmuur toen blijven staan of is deze

ook gerenoveerd?

I: Nee er is niks aan gedaan, er is wel met een
endoscoop gekeken of er koudebruggen waren en er
zat ook wat space tussen maar geen echte bruggen,
dus dat was wel oké. Het is niet een hele brede
spouw, ik geloof dat het maar iets van | baksteen in
de breedte dik is, maar ja dat is dus opgevuld met
polystyreen korrels en met een beetje lijm is er dan

bij gespoten dat het aan elkaar plakt. En het scheelt
aanzienlijk ook hoe het voelt, want wij hadden
daarvoor wat we noemde de zomeropstelling en de
winteropstelling, dus de televisieaansluiting waar de
kabel binnenkomt zit aan de binnenmuur, en in de
zomer hadden we de bank tegen de buitenmuur aan
staan en keken we naar de binnenmuur, maar dat

was dus in de winter gewoon te koud. Nadat het
geisoleerd was niet meer, maar goed daar hebben we
niet meer echt gebruik van gemaakt want inmiddels

is de bank permanent aan de binnenmuur komen te
staan, en heb ik gewoon die kabel doorgetrokken naar
die andere kant. Maar ja ik merkte wel echt verschil, en

ook in de gasrekening.

I: En heeft u later toen u de woning echt nul-op-de-

meter maakte nog extra isolatie toegepast?

I: Nee eigenlijk niet, niet van het huis zelf. Het enige
wat ik heb gedaan is omdat het toch wat scheef

is en nog wat verder verzakt is dat de voordeur
bijvoorbeeld heel erg gaan kieren, dus ik wou met
tochtband aan de slag. Toen ik daarmee bezig was
dacht ik van eigenlijk sluit hij ook niet zo lekker dus

toen heb ik hem er opnieuw in gehangen, en toen
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sloot de deur eigenlijk perfect dus had ik die tochtband
ook niet nodig. Voor de rest eigenlijk niets. Ja ik heb
alle leidingen van het verwarmingssysteem dat ik

aan heb laten leggen en zelf aan heb meegeholpen
geisoleerd. Dus eigenlijk is mijn huis maar matig
geisoleerd ten opzichte van de huidige normen, dus ja
ik heb spouwmuur isolatie maar het is niet het beste
wat eris, en ik heb HR+ glas, dat is dubbel en vacuiim
maar niet met een speciaal gas of folies en weet ik wat
want het is ook al oud. Wat ik trouwens ook gedaan
heb is een stukje glas in lood boven de tuindeuren

in dubbel glas laten zetten door een plaatselijke

glazenzetter.

I: Zo blijft de esthetische waarde van het huis dus ook

behouden ondanks de duurzame maatregelen.

I Ja inderdaad, en er zijn ook geen kozijnen vervangen
bijvoorbeeld om dat extra te isoleren en het zijn ook
nog de originele ramen en deuren, die zijn niet heel
dik ofzo. De vloer is eigenlijk matig geisoleerd, dus

er hangen alleen van die Tonzon zakken onder, en

dat is de versie van 2003 dus dat zijn ook niet van die
dubbele lagen bijvoorbeeld, het is allemaal vrij simpel.
Maar door mijn verwarmingssysteem waar we dus
straks op komen heb ik eigenlijk helemaal niet het
gevoel dat er veel warmte verlies is of zoiets, of dat

het snel koud wordt.

I: En in de zomer heeft u dan ook geen last van

oververhitting?

I: Nee, dat valt allemaal mee, maar dat komt ook
door de ligging van het huis, want mij voorkamer is
op het zuiden maar het heeft niet zulke hoge ramen
beneden en er staan bomen voor. Dus ik heb wel
zon op mijn dak, maar de zon komt gefilterd mijn
woonkamer binnen eigenlijk. Ik heb mijn tuindeuren

op het noorden, dat is eigenlijk de grootste glas partij



Zero-energy housing: a mixed-method, qualitative assessment of applied energy efficiency interventions and their

en daar komt de zon niet binnen, en de isolatie werkt
denk ik ook een beetje mee. Als het echt heel heet is
lang achter elkaar dan wordt het best wel warm, maar
ja dat koel ik op een natuurlijke manier door actief
nachtkoeling toe te passen, en vooral ramen en deuren
en jaloezieén dicht te houden juist als het heel warm

is, en dat werkt eigenlijk heel goed. Met de vorige
hittegolf heb ik het wel eens 26 graden gehad hier

maar dat heeft niet heel lang geduurd eigenlijk.

I: En heeft u die jaloezieén binnen of buiten hangen?

I: Ik heb die jaloezieén gewoon binnen voor het raam

hangen, aan de zuidkant in alle kamers.

I: U heeft een aantal zonnepanelen geinstalleerd op
het dak en deze brengen meer op dan u verbruikt,
maar past u uw stroom verbruik aan op de

aanwezigheid van zonlicht?

I: Nee dat doe ik eigenlijk niet. Ik weet dat ik minder
krijg voor het meerdere wat ik terug lever dan dat ik
verbruik, maar ik zit bij Greenchoice en die geeft ietsje
meer, en misschien is dat iets psychologisch maar in

de eindafrekening rekenen ze dan voor wat ik afneem
hetzelfde bedrag als wat ze vergoeden omdat dat
makkelijker uitrekenen is, en uiteindelijk komt het op
hetzelfde neer. Het was geloof ik I | centin plaats van
de kale kilowatt per uur prijs van 6 cent, maar ik geloof
dat zij inmiddels ook gezakt zijn naar 8 komma nog wat
ofzo, maar ik maak me er helemaal niet zo druk om.
Kijk wij verbruikte vroeger een heel keurig gemiddelde
van 3500 kWh per jaar voor het hele gezin, en alleen

al door sluipverbruik aan te pakken en wat lampen te
vervangen voor toen nog spaarlampen enzovoorts,
hebben we dat terug weten te brengen naar 2000
kWh. En sinds ik alleen woon en alles meet en overal
bewust mee om ga is het rond de 1000 kWh, maar dat

komt ook vanwege de panelen omdat een deel wat
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effect on occupants’ living comfort.

opgewekt wordt direct verbruikt wordt. Het is meer
dan 1000 kWh, maar het is nog steeds wel weinig.
Ze wekken in totaal ongeveer 2800 kWh op per jaar,
dus ik krijg er een hoop voor terug. Maar vanwege
het idee dat ze zoveel opwekken, veel meer dan ik
nodig heb, en dat ik zo’'n negatieve energierekening
heb eigenlijk zonder overdag te wassen bijvoorbeeld,
ja waarom zou ik dan daar nog op gaan letten denk
ik dan. Ook in mijn verbruik merk ik het, ik laat geen
dingen onnodig aan staan maar ben ook niet panisch,
want ik heb bijvoorbeeld ook nog een paar halogeen
lampen omdat ik het mooi licht vind en die ga ik echt
niet vervangen voor led omdat ik zo nodig nog meer
energie zou moeten besparen bijvoorbeeld, dat heeft
gewoon weinig zin. lk zit ook te denken van waarom
heb ik eigenlijk geen elektrische fiets of elektrische
auto ofzo, ik wek er genoeg stroom voor op. Niet
voor die auto hoor, dan is het zo op, maar inderdaad
voor een elektrische fiets wel. Ik heb wel nog steeds
dubbel tarief, dus dag en nacht tarief, dat hebben we
altijd gehad en we hebben wel altijd bewust ‘s nachts
gewassen en de vaatwasser 's nachts aan, maar ja die
vaatwasser gebruik ik eigenlijk nooit meer omdat ik nu
een zonneboiler heb en het dan een beetje een raar
idee vind om dan water elektrisch op te gaan warmen.
En omdat ik in middels in m’'n eentje woon heb ik
natuurlijk veel minder afwas dus ik krijg zo’n ding ook
veel minder snel vol. Ik heb trouwens zitten denken,
van als die salderingsregeling helemaal afgebouwd
wordt dan krijg ik ook voor het deel dat ik niet zelf
gebruik minder terug, dus dan zou het slimmer zijn
om ja juist als de zon schijnt mijn stroom te gaan
gebruiken, maar ja mijn zonnepanelen hebben zich al
helemaal terug verdient. En ik was al in het weekend
want dan heb ik er tijd voor, dus dat is al dal-tarief, en
verder moet ik af en toe mijn kachel zuigen, maar dat
doe ik gewoon wanneer het uitkomt eigenlijk. Er zit
een elektrisch element in die zonneboiler om het op te

warmen tot 60 graden tegen legionella, maar dat heb
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ik helemaal met een stukje Domotica geautomatiseerd,
want het hoeft maar eens per week 60 graden te
worden, en ik heb natuurlijk ingebouwd dat wanneer

die aangaat dat dat dal-tarief is.

|: Om het even over die zonneboiler te hebben,
waarom heeft u deze geinstalleerd en niet uw hele dak

vol met zonnepanelen gezet?

I: Kijk, als ik in het begin toen ik die zonnepanelen nam
meer over de zonneboiler wist dan had ik toen mijn
hele zuid dak niet vol met zonnepanelen gegooid, want
die zonnecollectoren die leveren gewoon veel meer op
dan die zonnepanelen qua energie. Het is simpelweg
zo dat die zonnepanelen maximaal 5% van het licht
om kunnen zetten in energie, en daar maken ze
elektriciteit van, als ik dat weer om ga zetten in warmte
dan heb ik weer energie verlies. Die zonnecollectoren
die pakken gewoon 90% van die warmte en geven

dat af aan mijn zonneboiler, dus dat levert veel meer
energie op. En dat is dan misschien niet energie die je
altijd kan gebruiken en die je niet kan terug leveren

aan het net, want in de zomer bijvoorbeeld als ik dat
ding niet gelimiteerd zou hebben op 85 graden dan
zou ik een kokende zonneboiler hebben staan daar.
Dus als het 85 graden wordt dan gaat die pomp de
andere kant op draaien en stuurt die warmte gewoon
weer naar het dak, dus dat is eigenlijk zonde want die
kan ik niet terug leveren. Dat zou ik eigenlijk wel leuk
vinden als ik daar iets mee kon, in een buurtbuffer
bijvoorbeeld en het naar de buren sturen, of het in
mijn eigen buffer doen want ik heb een zonneboiler en
een buffervat. Alleen eigenlijk heeft dat ook weinig zin
want die warmte heb je op die warme dagen helemaal
niet nodig, alleen bijvoorbeeld op koude lente of herfst
dagen als de zon overdag even heel erg geschenen

zou hebben dan zou ik warmte over hebben die dan
gebruikt zou kunne worden. Maar eigenlijk is dat

de moeite niet. Wat ik wel gemerkt heb als ik mijn
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gasgebruik naast mijn pellet gebruik leg voor mijn pellet
kachel met zonneboiler, en ik reken uit hoeveel energie
ik dus voor verwarmen heb opgewekt, zonder dat ik
het kouder heb ofzo hoef ik | /3e minder warmte op
te wekken. Dus ik ga er vanuit dat die zonneboiler mij
in | /3e van mijn warmtebehoefte voorziet, zowel voor
tapwater als een deel voor de centrale verwarming.
Dus als ik dat dan weer uitreken dat het |/3e van

mijn gas gebruik geweest zou zijn, dan heb ik veel

meer aan die zonneboiler dan aan die zonnepanelen.
Daarom vind ik het eigenlijk ook onbegrijpelijk dat

die zonneboiler niet veel meer gepromoot wordt, en
niet standaard meegeleverd wordt met een centraal
verwarmingssysteem, want het kan tenslotte op bijna
elke ketel ook aangesloten worden, en zeker dat het
niet standaard wordt geleverd met een warmtepomp

eigenlijk.

I: Inderdaad, en u heeft geen warmtepomp toch?

I: Nee ik heb geen warmtepomp, gewoon omdat

het heel inefficiént is volgens mij. Het is elektrische
verwarming, en ik heb net al verteld als ik mijn
tapwater zou opwarmen met energie vanuit mijn
zonnepanelen dan schiet het ook niet op, dat kan ik
beter gewoon van de zon doen. Als ik mijn huis met
een warmtepomp moest verwarmen dan zou ik nog
eens drie keer zo veel zonnepanelen nodig hebben, en
die kan ik helemaal niet kwijt. En als ik dan zeg van ja
oké ik koop het wel in dan is het niet duurzaam, want
wij wekken hoogstens 7% duurzame elektriciteit op in
Nederland, waarvan ook nog een 2/3e op biomassa,
dus dat schiet niet op. Dus ik vind een warmtepomp
dat is iets voor mensen die 30 zonnepanalen kwijt
kunnen. Pvt panelen dat zou ook nog een optie zijn,
dus combineren van zonnepaneel met zonnecollector

in een paneel.

I: Merkt u ook nog voordeel van de zonneboiler in de
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winter als het buiten niet echt warm is?

I: Een beetje. Kijk, je hebt gezien hoe het is aangesloten
op mijn blog, dus de pellet kachel die verwarmt de
bovenkant van mijn vat en die zonnecollectoren
verwarmen de onderkant en daar komt ook mijn
koude tapwater binnen. Dus als de zon niet schijnt
blijft het aan de onderkant van mijn vat dus eigenlijk
koud, ondanks dat de pellet kachel cv mijn tapwater
aan de bovenkant van het vat verhit. Als de zon gaat
schijnen dan zie ik dat het pompje toch aan gaat en de
warmte overbrengt naar het vat aan de onderkant en
dat de temperatuur dat toch ook nog oploopt. Dus
het draagt wel iets bij maar het zal niet heel veel zijn,
want de zonkracht is inderdaad gewoon gering in de
winter. Dat is eigenlijk ook de reden waarom ik heb
gekozen voor eenvoudige vlakke plat collectoren, en
niet voor duurdere en kwetsbare heatpipes, want ik
denk dat ik er niet zo veel aan zou hebben, dat het
niet zo veel extra oplevert in de winter als ik die extra
warmte nodig heb, en in de zomer heb ik zat aan die
2 collectoren. Als ik een hele grote buffer kwijt kon
dan was het een ander verhaal geweest, dan was het
simpel om ook heel veel heatpipes neer te zetten en

dat water lekker allemaal op te warmen voor mijn cv.

I: Maar dan heeft u in de zomer dus ook genoeg aan

de zonneboiler, en hoeft u de kachel niet te gebruiken?

I: Ja zeker, mijn kachel staat alleen in het stookseizoen
aan. lk heb een 200L boiler en dat is eigenlijk genoeg
voor een heel gezin, niet als je pubers hebt die twee
keer per dag onder de douche gaan staan, maar wel
gewoon als je daar normaal mee om gaat. Het is
natuurlijk niet zo dat elke dag een hele zonnige dag is,
ook in d