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Samenvatting 
In dit onderzoek zijn de mogelijkheden onderzocht voor alternatieve manieren van daglichttransport 
in een schoolgebouw, omdat dit een positieve invloed op de werkprestaties heeft. Er zijn oplossingen 
beschreven om daglicht via een andere weg dan gevelopeningen een ruimte in te leiden  zoals 
intelligente beglazing, luifels, daglichtbuizen en glasvezeltechnieken. Deze laatste twee technieken 
worden gesimuleerd en vergeleken op benodigde systemen per m2, aantal aanvullende 
kunstlichturen en energieverbruik. Er wordt hierbij rekening gehouden met de eisen volgens NEN en 
Frisse scholen – klasse A. Voor de simulatie wordt Relux gebruikt waarbij de meetmethodiek 
raytracing wordt toegepast.  
 
Casus A wijst uit dat de gesimuleerde en gemeten resultaten niet overeenkomen. Wanneer bij de 
gemeten resultaten de verlichtingssterkte van het dak wordt aangenomen valt het verschil wel 
binnen de foutenmarge. Beide metingen zijn afhankelijk van verschillende factoren en een 
fluctuerende hemelkoepel. 
 
In Casus B wordt een binnenplaats vervangen door een lokaal zodat er meer bruikbaar vloeroppervlak 
beschikbaar is. De simulatie in Relux wijst uit dat de 330 DS-C daglichtbuizen of de L1 medium 
glasvezelsystemen het meest geschikt zijn van de beschikbare typen daglichtbuizen of 
glasvezelsystemen voor het alternatief van de daglichttoetreding in de gekozen ruimte van het 
schoolgebouw bij een verlichtingssterkte van 500 lux als alternatief voor gevelopeningen. Eén 
glasvezelsysteem of één daglichtbuis van deze types voldoen aan de gestelde verlichtingseisen bij 
een vloeroppervlak van respectievelijk 4,3 ± 0,5 m2 en bij 6,5 ± 0,5 m2.  
 
Tot slot wordt in Casus C een geheel gebouw vervangen door de daglichtbuizen of glasvezelsystemen 
beschreven in Casus B en vergeleken op energiezuinigheid t.o.v. de situatie met een binnenplaats. 
In het gebouw bevindt zich een WKO systeem. De situaties worden vergeleken op het verbruik in 
verlichting, verbruik van het WKO systeem en het verbruik van het daglichttoetredingssysteem met 
behulp van een koellastberekening en een warmteverliesberekening. Uiteindelijk zijn daglichtbuizen 
een geschikte manier voor meer daglichttoetreding in schoolgebouwen op de verdieping onder de 
bovenste verdieping.  
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Abstract 
In this research the possibilities of getting more daylight into school buildings are investigated, 
because it has a positive influence on the labor performance and is more energy efficient. Solutions 
to get daylight into a building without wall openings such as smart glazing, louvers, solar tubes and 
optic fiber systems will be described.  The solar tubes and fiber optic systems will be simulated and 
compared at the required systems per square meters, the number of artificial light hours and energy 
consumption. The requirements of NEN (NEN-EN) and ‘Frisse scholen’ - class A will be checked. The 
program Relux using the raytracing technique will be used for the simulation.  
 
Case A will explain why the measured and simulated results do not match. When including the 
illuminance of the roof of the school in the results, the difference between the measured and 
simulated results are within the margin of error. Both measurements depend on different factors and 
a fluctuating dome.  
 
At Case B, the inner courtyard will be replaced by a room, so there is more usable floor area available. 
The simulation at Relux shows the types 330 DS-C solar tubes or the L1 medium optic fiber systems 
are the most suitable alternative to replace the room and vents at an average illuminance of 500 lux. 
One optic fiber system or one solar tube satisfies the requirements with a floor area of respectively 
4,3 ± 0,5 and 6,5 ± 0,5 square meters.  
 
Finally, at Casus C, all the windows at the building will be replaced by optic fiber systems or solar 
tubes in the roof described at Case B. They will be compared at energy efficiency relative to the 
situation with the inner courtyard. In the building a WKO system is available. The situations will be 
compared at artificial light power, power of the WKO system and power of the system itself. A heating 
load and a cooling load calculation will be used to determine this. At last the solar tubes are a 
suitable way to get more daylight into a school building on the floor below the top floor.  
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Symbolenlijst 
 

  𝑞𝑎𝑑  additioneel doorgelaten zonnestraling (W/m2) 
 𝐶𝑂𝑃𝑐 Carnot rendement, (coëfficiënt of performance) (%) 
  𝑝 Guth positie index (sr) 
 𝛷𝑡𝑜𝑡 benodigde verwarmingsvermogen (W) 
  𝑟 reflectie referentievlak (%) 
 𝑑 daglichtfactor (-) 
 𝑑𝑔 daglichtfactor gemiddelde (-) 
 𝑞𝑑  doorgelaten zonnestraling (korte golven) (W/m2) 
 𝑑𝑒 externe reflectiecomponent (%) 
 𝐼𝑡 gemeten intensiteit (W/m2) 
 𝑔 g-waarde (ZTA-waarde) (W/m2) 
 𝑑ℎ hemelcomponent (%) 
 𝜃 hoek loodrecht op de kijkrichting (°) 
 𝛾 hoek tussen de horizon en de hoogte van de hemelcomponent (°) 
 𝑍 hoekafstand tussen het zenit en de hemelcomponent  (°) 
 𝜒 hoekverschil tussen de hemelcomponent en de zon (°) 
 𝐿𝑧 intensiteit bij het zenit (cd/m2) 
 𝐼𝑑  intensiteit donkerstroom (W/m2) 
 𝐿0 intensiteit referentiemeting (W/m2) 
 𝐿𝛾𝛼  intensiteit van een hemelcomponent (cd/m2) 
 𝐿𝛾 intensiteit van de hemelcomponent (cd/m2) 
 𝐿ℎ𝑘  intensiteit van de hemelkoepel (cd/m2) 
 𝑑𝑖 interne reflectiecomponent (%) 
 𝛷  lichtstroom lichtbundel  (lm) 
 𝐿  luminantie (cd/m2) 
 𝜑 luminantieniveau (lux) 
 𝐿𝑏 luminantie van de achtergrond (cd/m2) 
 𝑈𝐺𝑅 mate van directe verblinding  (-) 
 𝜃𝑖 ontwerpbinnentemperatuur (°C) 
 𝜃𝑒      ontwerpbuitentemperatuur (°C) 
 𝐴 oppervlakte dwarsdoorsnede lichtbundel (m2) 
 𝑅 reflectiefactor (-) 
 𝐶𝑂𝑃 rendement (Coëfficiënt of performance) (%) 
 𝜔  ruimtehoek (sr) 
 𝑇𝑚𝑖𝑛 temperatuur in het koude gebied (K) 
 𝑇𝑚𝑎𝑥  temperatuur in het warme gebied (K) 
 𝛷𝑜 toeslag voor bedrijfsbeperking (W) 
 𝑞𝑧𝑒 totaal opvallende zonnestraling (W/m2) 
 𝛷𝑡 transmissiewarmteverlies (W) 
 𝐸𝑏𝑖 verlichtingssterke binnen (lux) 
 𝐸𝑏𝑢 verlichtingssterkte buiten (lux) 
 𝐸𝑏𝑒 verlichtingssterkte op het horizontale veld onder een bewolkte CIE-hemel (lux) 
 𝐸ℎ𝑒  verlichtingssterkte op het horizontale veld onder een heldere CIE-hemel (lux) 
 𝑄𝑒  warmte elektrische (W) 
 𝑄𝑛 warmte nuttig (W) 
 𝐻𝑡,𝑖𝑒 warmteverlies naar de buitenlucht (W/K) 
 𝐻𝑡,𝑖𝑎  warmteverlies naar verwarmde aangrenzende ruimten (W/K) 
 𝐻𝑡,𝑖𝑜  warmteverlies naar onverwarmde aangrenzende ruimten (W/K) 
 𝐻𝑡,𝑖𝑏 warmteverlies naar aangrenzend gebouw (W/K) 
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 𝐻𝑡,𝑖𝑔 warmteverlies naar grond (W/K) 
 𝐻𝑣  warmteverlies ventilatie (W/K) 
 𝐻𝑖  warmteverlies infiltratie (W/K) 
 𝛷𝑣 warmteverlies door infiltratie totaal (W) 
 𝑓 verstrooiings indicatie (lux/°) 
 𝑍𝑠 zenit afstand van de zon.  (m) 
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Begrippenlijst en afkortingen 
  
BREEAM Building Research Establishment Environmental Assessment Method 
CF Convectie factor 
CIE Commission Internationale de l’Éclairage 
COP Coefficient of performance, rendement van een installatie 
ISSO Kennisinstituut voor installatietechniek 
IR-straling Infraroodstraling 
LTA-waarde Hoeveelheid doorgelaten licht 
NEN Normalisatie en normen 
NEN-EN Engelse normalisatie en normen 
PvE Programma van Eisen 
UGR Unified Glare Rating, mate voor directe verblinding volgens CIE 
Uv-straling Ultravioletstraling 
WKO Warme-koude opslag  
ZTA-waarde Zonnetoetredingsfactor (g-waarde) 
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 Inleiding 
Uit verschillende onderzoeken is gebleken dat (meer) daglicht in een ruimte positieve invloed heeft 
op de werkprestaties. Bovendien wordt er bij een groter aandeel daglicht bespaard op de 
energiekosten van een ruimte, omdat de kunstverlichting minder wordt gebruikt. Uit onderzoek met 
21000 studenten is gebleken dat de toetsscores tot 26% hoger zijn na het aanbrengen van 
daglichtbuizen. Uit studies van Cambridge University is gebleken dat gemiddeld 30% van de 
energiekosten in kantoorgebouwen bestaat uit de verlichting gerelateerde kosten, dus 
besparingspotentie heeft (1; 2). 
 
In dit onderzoek worden de mogelijkheden onderzocht voor alternatieve manieren van 
daglichttransport in schoolgebouwen met het oog op verbeterde werkprestaties. De 
onderzoeksvragen die hierbij aan bod komen zijn als volgt: Welke manieren voor daglichttransport 
zijn er? Wat zijn de prestaties en kenmerken van de technieken? Zijn daglichtsimulaties 
betrouwbaar? Wat is de ideale toepassing van de gekozen techniek in een ruimte van een 
schoolgebouw?  
 
De motivatie waarom daglicht zo belangrijk is voor de toepassing in schoolgebouwen wordt in 
paragraaf 2.1 onderbouwd. Tevens worden de invloeden van het visuele en thermische comfort op 
daglicht in kaart gebracht in 2.2 en een aantal basisbegrippen uitgelegd. De mogelijke eisen die 
hierbij komen kijken worden gepresenteerd in 2.3.  
 
Door middel van literatuuronderzoek is geïnventariseerd welke alternatieve 
daglichttoetredingssystemen en methoden om daglicht in een ruimte te simuleren er zijn. Dit 
onderzoek is respectievelijk in 2.4 en 2.5 gepresenteerd. De mogelijke programma’s om daglicht te 
simuleren worden in 3.1 vergeleken.   
 
Tevens worden in 3.2 drie casussen gepresenteerd met het doel om de eerder besproken 
onderzoeksvragen te beantwoorden. Iedere casus bevat een Programma van Eisen. Casus A zal 
uitwijzen of gemeten en gesimuleerde metingen met het gekozen programma overeenkomen. 
Vervolgens worden in Casus B twee van de alternatieve daglichttoetredingsmethoden vergeleken met 
een gebruikelijke situatie met binnenplaats. De mogelijkheid om zo efficiënt mogelijk 
daglichttoetreding via gevelopeningen volledig te vervangen door glasvezelkabels of daglichtbuizen 
wordt onderzocht, zodat er meer vloeroppervlak kan worden gebruikt. Hierbij wordt rekening 
gehouden met het efficiënte gebruik van oppervlakte en gestelde eisen.  Als laatste wordt in Casus C 
de energetische prestatie van de mogelijke opties bij Casus B vergeleken.  
 
In paragraaf 4.1 t/m 4.3 worden de resultaten per casus gepresenteerd. In hoofdstuk 5 zijn de 
bijkomstige onnauwkeurigheden getoond en in hoofdstuk 6 worden de belangrijkste conclusies 
getrokken. Ten slotte worden de mogelijkheden voor vervolgonderzoek besproken en wordt er een 
toelichting gegeven op de discussiepunten.   
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 Theorie 
 

 Het belang van licht 
In deze paragraaf wordt beschreven waarom daglicht een positieve invloed heeft op de 
werkproductiviteit. Meer daglicht kan zorgen voor 10 tot 20% betere leerprestaties, minder 
ziekteverzuim en minder energieverbruik. Juist voor de jonge generatie is de hogere 
werkproductiviteit van belang en het meest efficiënt voor de maatschappelijke ontwikkeling, omdat 
zij er het langst van profiteren. Niet alleen de leerprestaties, maar ook de stemming, alertheid en 
activiteit van de leerlingen wordt beter naarmate er meer daglicht in de school aanwezig is. 
Schoolgebouwen hebben een van de strengste eisen omtrent daglicht, dus deze toepassing is het 
meest uitdagend om aan de eisen te voldoen. Niet alleen in schoolgebouwen, maar ook in 
seniorencomplexen en ziekenhuizen wordt het toepassen van daglichtsystemen steeds belangrijker. 
Voor jonge, oude en zwakke doelgroepen is de kwaliteit en kwantiteit van daglicht van extra belang 
voor de gezondheid (3). 
 
Bij een hogere lichtintensiteit neemt de concentratie, alertheid en leessnelheid toe. In een leslokaal 
is er tenminste 500 lux vereist ten opzichte van de 105 lux van de hemelkoepel bij een heldere hemel 
buiten. Dit komt neer op 0,2% van het beschikbare daglicht en toch is er in de meeste gevallen 
aanvullend kunstlicht nodig om deze eis te halen vanwege de grote variatie in intensiteit van de 
hemelkoepel (4; 5). 
 
Niet alleen de lichtintensiteit, maar ook de kleurtemperatuur, weergegeven in Kelvin, heeft invloed 
op de werkprestaties. Behalve de verhoogde alertheid en concentratie raken ogen minder vermoeid 
bij 6.000 K dan bij 2.700 K. Bovendien verminderd de variatie van kleurtemperatuur de slaperigheid. 
De kleurtemperaturen van kunstlicht kunnen uiteenlopen van 1.900 K bij kaarslicht tot 4.000 K bij 
een hogedruk kwiklamp. Bij daglicht loopt dit uiteen van 5.800 K bij een heldere hemel tot 6.900 K 
bij een bewolkte hemel. Daglicht beschikt over een grote variatie (het weer) aan kleurtemperatuur en 
heeft bovendien een relatief hoge kleurtemperatuur t.o.v. kunstlicht. Dit geeft de eerste reden dat 
daglicht efficiënter is voor de werkproductiviteit dan kunstlicht (6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   

Figuur 1:kleurenspectrum van LED-licht (links) en daglicht (rechts) (5) 
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Dit verschil in kleurtemperatuur is te 
verklaren door de spectra van daglicht 
en kunstlicht. In Figuur 1 wordt het 
zichtbare spectrum van daglicht 
vergeleken met ledverlichting. Wat 
opvalt is de afwezigheid van blauw licht 
bij het spectrum van de LED verlichting.  
Blauw licht is essentieel voor het dag en nacht ritme. De afwezigheid hiervan overdag zorgt voor 
slaperigheid en een verstoring van het dag/nacht ritme. Uv-straling, wat niet in het spectrum van 
kunstlicht zit, maar wel in dat van daglicht is een belangrijke bron van vitamine D. In Tabel 1 is de 
verdeling van verschillende golflengtereeksen te zien. Een breed lichtspectrum voorkomt stress en 
vermoeidheid van de ogen, dus zorgt voor een verhoogde werkproductiviteit (7; 6). 
 
In Figuur 27, Bijlage 0 is het dag/nacht ritme van de hormoonwisseling in het lichaam te zien. Bij 
onvoldoende daglicht wordt dit ritme verstoord wat ten koste gaat van de gezondheid. In de bijlage 
wordt beschreven waarom dit invloed heeft op de activiteit, het humeur,de stemming en de hardslag 
(8). 

 

 Algemene begrippen 
Om de hoeveelheid daglicht in een ruimte te beschrijven wordt in deze paragraaf een aantal 
begrippen toegelicht. Ten eerste worden een aantal basisbegrippen en grootheden die in de 
verlichtingskunde voorkomen toegelicht. Vervolgens word er dieper op de theorie die benodigd is 
voor dit onderzoek ingegaan.  
 

2.2.1. Basisbegrippen 
Bij berekeningen is het belangrijk dat dit in iedere situatie op dezelfde manier gebeurd. Het NEN, 
Normalisatie En Normen, in Nederland heeft o.a. in de bouw, maar ook in veel andere sectoren 
afspraken vastgelegd in zogeheten Nen-normen. In dit onderzoek wordt er dikwijls verwezen naar 
een NEN met bijbehorend nummer. Dit nummer is afhankelijk van het onderwerp waarvan de titel in 
de referentie is te vinden. Deze normen zijn niet wettelijk verplicht, maar er wordt geadviseerd aan 
deze normen te houden bij renovatie en nieuwbouw. Wanneer er over NEN-EN wordt gesproken zijn 
dit de Europese normen. In 2.3 wordt er verder ingegaan wat de NEN tot betrekking heeft op 
daglichteisen. (9) 
 
Tevens ISSO, kennisinstituut voor installatietechniek, geeft informatie van praktische kennis zoals 
berekeningsmethoden in de installatietechniek. ISSO werkt, net als de NEN, met verschillende 
publicaties met bijbehorend nummer (ISSO nr.) en onderwerp waarvan de onderwerpen in het de 
referentie te vinden zijn.  (10) 
 
De lichtsterkte wordt weergegeven in luminantie. Dit is de lichtsterkte per oppervlakte-eenheid en 
kan worden beschreven als (11) 
 

 𝐿 =
𝛷

𝜔 · 𝛥𝐴 · cos(Ɵ)
 (1) 

Tabel 1: Verdeling golflengte intensiteit van daglicht per 
golflengtereeks; ultraviolet, visueel en infrarood in procenten. (13) 
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waarin, 
𝐿 luminantie van de lichtbron (cd/m2)  
𝛷  lichtstroom lichtbundel  (lm)  
𝜔  ruimtehoek zoals de waarnemer het lichtgevend vlak ziet (sr)  
𝐴 oppervlakte dwarsdoorsnede lichtbundel (m2)  
Ɵ

  
hoek loodrecht op de kijkrichting  (°).  

Formule (1) kan worden verklaard doordat een lichtbron diffuus straalt 
zoals te zien in Figuur 2. De lichtsterkte van de bron neemt af als functie 
van de hoek. De ruimtehoek is de hoek waaronder de lichtgevende 
gedeelten van ieder armatuur ligt ten opzichte van het oog van de 
waarnemer. De lichtstroom is een maat voor de hoeveelheid zichtbare 
straling en wordt weergegeven in lumen. Een lichtbron heeft een 
lichtstroom van één lumen als die in een ruimtehoek van één ster heeft en 
één candela uitstraalt.  De hoeveelheid licht wordt bepaald door de 
verlichtingssterkte die wordt weergegeven in het aantal lux. (11) 
 
De verlichtingssterkte is de lichtstroom per oppervlakte-eenheid. Er wordt van uit gegaan dat de 
enige daglichttoetreding de gevelopeningen zijn. De factoren die invloed hebben op het daglicht in 
de ruimte zijn dan: 

 de grootte, positie en doorlaatbaarheid van de gevelopeningen, 

 eventuele afscherming van het daglicht door objecten buiten de ruimte, 

 externe reflecties; reflecties van objecten buiten de ruimte, 

 interne reflecties; reflecties van de vloer, wanden en plafond 

 en het beschikbare daglicht.  
 
Het beschikbare daglicht is variabel en afhankelijk van het weer, seizoen en tijdstip. Daglicht is 
variabel, daarom is er een standaard gemaakt bij de internationale commissie van Illuminatie (CIE) 
voor de standaardwaarnemer. Hier wordt dieper op ingegaan in 2.2.2. Er kan onderscheid worden 
gemaakt tussen direct licht dat rechtstreeks de ruimte in valt en diffuus licht wat bestaat uit reflecties. 
Voor het bepalen van de hoeveelheid licht in een ruimte wordt over het algemeen de daglichtfactor 
gebruikt. De daglichtfactor geeft de verhouding tussen het licht binnen en buiten de ruimte weer. Bij 
het bepalen van de daglichtfactor wordt het directe zonlicht buiten beschouwing gelaten. De 
daglichtfactor wordt weergegeven in formule (2) (11; 12; 13), 
 

 𝑑 =
𝐸𝑏𝑖
𝐸𝑏𝑢

 

 

(2) 

waarin, 
𝑑 daglichtfactor (%)  
𝐸𝑏𝑖 verlichtingssterkte binnen (lux)  
𝐸𝑏𝑢 verlichtingssterkte buiten op het horizontale vlak (lux).  

 

Figuur 2: Diffuse lichtbron (46). 
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Formule (2) geeft op een eenvoudige manier de daglichtfactor weer. Voor het nauwkeuriger bepalen 
van de daglichtfactor op een bepaald punt in de ruimte zijn het beschikbare daglicht, de interne- en 
externe reflectiecomponent nodig. In sommige situaties is het effect van de aanwezigheid van 
objecten buiten de ruimte te verwaarlozen, bijvoorbeeld in een ruimte op de bovenste verdieping van 
een gebouw of in het vrije veld (geen gebouwen of obstakels in de omgeving). In deze gevallen 
worden de externe reflectie en de eventuele afscherming van het daglicht door objecten buiten de 
ruimte verwaarloosd (11; 12). 
 
Voor het berekenen van de interne reflectiecomponent worden vaak computerprogramma’s gebruikt. 
Hiervoor zijn de interne reflectiecomponent 𝑑𝑖, de reflectiefactoren van de wanden, vloer, plafond en 
de LTA-waarde van het glas nodig. De LTA-waarde geeft de lichttoetredingsfactor van het glas aan 
doormiddel van de verhouding tussen het doorgelaten en opvallend zichtbare licht weer en wordt 
weergegeven in procenten. Voor een gemiddelde situatie met enkelglas (LTA-waarde 0,9) kan deze 
afgelezen worden in bijlage C (12). Volgens het NEN-EN 12461 (4) zijn bruikbare reflectiefactoren van 
het plafond 0,7 tot 0,9, van de muren 0,5 tot 0,8, van de werkvlakken 0,3 tot 0,6 en van de vloer 0,2 
tot 0,4. De reflectiefactor kan ook worden berekend met de volgende formule (12; 11; 4; 14), 
 

 𝑅 =
𝐼𝑡 − 𝐼𝑑

(𝐼0 − 𝐼𝑑) ∙
𝑟

100

  (3) 

 waarin, 
𝑅 reflectiefactor (-)  
𝐼𝑡 gemeten intensiteit (W/m2)  
𝐼𝑑  intensiteit donkerstroom (W/m2)  
𝐼0 intensiteit referentiemeting (W/m2)  
𝑟 reflectie referentievlak (%).  

 
Voor het berekenen van het directe daglicht dat in de ruimte valt wordt gebruik gemaakt van de 
hemelcomponent 𝑑ℎ. De hemelcomponent is het stuk hemelkoepel dat direct de ruimte in schijnt 
door de gevelopeningen. Nu kan de daglichtfactor worden bepaald door optelling van de hiervoor 
genoemde factoren (15; 12) 
  

 𝑑 = 𝑑ℎ + 𝑑𝑖 + 𝑑𝑒  
 

(4)  

waarin, 
𝑑ℎ hemelcomponent (%)  
𝑑𝑖 interne reflectiecomponent (%)  
𝑑𝑒 externe reflectiecomponent (%).  

 
Een ander begrip is het equivalente daglichtoppervlak. Het bepalen van het equivalente 
daglichtoppervlak is genormaliseerd en beschreven in NEN 2057 (5). Het is de verhouding tussen de 
raamoppervlakken en de vloeroppervlakken van de ruimte en wordt als maat voor de 
daglichttoetreding gehanteerd. Het raamoppervlak wordt in deze berekening gecorrigeerd als gevolg 
van lichtbelemmerende obstakels. Bij het bepalen van het equevalente oppervlak wordt rekening 
gehouden met de volgende variabelen: 

 de hoogte van de onderkant van de daglichtopening boven het vloerniveau, 
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 de belemmeringshoek ten gevolge van belemmeringen, binnen een zichthoek van 20°, 
 de belemmeringshoek ten gevolge van overstekken gevels, 
 de hellingshoek die de daglichtopening maakt met het horizontale vlak, 
 de lichttoetredingsfactor, LTA-waarde, 
 de lichtdoorlatendheid van de buitenste gebouwschil, in geval de daglichtopening zich in 

een inwendige scheidingsconstructie bevindt. 
Zie NEN 2057 (5) voor meer informatie over het equevalente daglichtoppervlak (5). 
 

2.2.2. Beschikbaarheid daglicht 
Voor het simuleren van een ruimte moeten de eigenschappen van de ruimte bekend zijn zoals de 
reflectiefactoren, transmissiefactoren van de gevelopeningen, overkappingen, licht luifels, externe 
gebouwen en andere eigenschappen die de daglichttoetreding kunnen beïnvloeden.  
 
Daglichtmodellen zijn wiskundige constructies, gebaseerd op computersimulatiemethoden (Zie 2.5.) 
om het licht afkomstig van de hemelkoepel te beschrijven. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de 
luminantie waarden die bekend zijn van het CIE (Zie 2.1). Door vervolgens de luminantie te integreren 
in de ruimtehoek van het venster kan de verlichtingssterkte worden berekend door het programma.  
Er wordt hierbij onderscheid gemaakt tussen direct zonlicht en diffuus zonlicht. Bij diffuus zonlicht 
worden de stralen eerst gereflecteerd tegen de wolken, luchtmoleculen of andere deeltjes voordat ze 
de aarde raken. De verhouding direct en diffuus licht is afhankelijk van de locatie op de aarde van 
70% op relatief warme locaties tot bijvoorbeeld 40% in Nederland (16). 
 
Daglichtsimulaties gebruiken het tijdstip, de dag, lengte- en breedtegraad van de zon als input. De 
positie van de zon kan door twee hoeken beschreven worden. Zie Figuur 3. Het azimut is de hoek 
vanaf het noorden rechtsom tot het punt wat gemeten moet worden. In dit geval waar de zon zich 
bevindt. Als de zon in het oosten staat, is het azimut dus 90°. De andere hoek wordt de altitude 
genoemd. De altitude is de hoek tussen de horizon en de zon en geeft de hoogte van de zon aan. Het 
zenit is het hoogste punt van de hemelkoepel vanaf het punt waar de waarnemer zich bevindt. Zie 
Figuur 3 (16) (17). 
 
Voor het berekenen van daglicht zal de lichtintensiteit 
(helderheid) van de hemelkoepel bekend moeten zijn. In de 
praktijk varieert de lichtintensiteit buiten voortdurend. Dit is 
gestandariseerd door de CIE (Commission Internationale de 
l’Éclairage) en kan worden gebruikt voor iedere locatie op de 
wereld. De CIE heeft vijftien verschillende weersomstandigheden 
gestandariseerd. Het verschilt per simulatieprogramma of deze 
allemaal gebruikt worden of slechts een deel daarvan. In de 
meeste programma’s zijn tenminste een heldere en een bewolkte 
hemel te berekenen; de twee meest uiteenlopende 
weersomstandigheden. In bijlage D is een overzicht te zien van 
de overschrijdingswaarden van de verlichtingssterkte in het vrije 
veld in Nederland (16) 
 

Figuur 3: Definitie van het zenit, azimut 
en altitude in de 
hemelkoepel (45). 
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De lichtintensiteit is gebaseerd op de locatie, dag van het jaar, tijdstip van de dag en het klimaat. De 
verlichtingssterkte wordt berekend door de integraal van de lichtintensiteit te nemen over de 
oppervlakte van de gevelopeningen onder de ruimtehoek. De eerste CIE-standaard voor een bewolkte 
hemel is geschreven door Moon and Spencer (16), 
 

 𝐿𝛾

𝐿𝑧
=
1 + 2sin(𝛾)

3
=
1 + 2sin(𝑍)

3
 

 

(5)  

waarin, 
𝐿𝛾 intenstiteit van de hemelcomponent (cd/m2)  
𝐿𝑧 intensiteit bij het zenit (cd/m2)  
𝛾 hoek tussen de horizon en de hoogte van de hemelcomponent (°)  
𝑍 hoekafstand tussen het zenit en de hemelcomponent (°).  

 
De hemelcomponent is het deel van het licht wat rechtstreeks opgevangen wordt door de 
gevelopening in de ruimte. Voor een simpele benadering van de verlichtingssterkte onder een 
standaard bewolkte CIE-hemel in het vrije veld wordt formule(6) als volgt beschreven (18), 
 

Q 𝐸𝑏𝑒 =
7

9
𝜋𝐿𝑍 

 

(6)  

waarin, 
𝐸𝑏𝑒 verlichtingssterkte op het horizontale veld onder een bewolkte CIE-hemel (lux).  

 
De lichtintensiteit voor een heldere hemel is geschreven door Kittler en beschreven in formule (7) (5; 
17; 16),  
 

 𝐿𝛾𝛼

𝐿𝑧
=
(1 − 𝑒

−
0,32
sin(𝛾))(0,91 + 10𝑒−3𝜒 + 0,45𝑐𝑜𝑠2𝜒)

0,274(0,91 + 10𝑒−3𝑍𝑠 + 0,45𝑐𝑜𝑠2𝑍𝑠)
 

 

(7) 

 

waarin, 
𝐿𝛾𝛼  intensiteit van een hemelcomponent  (cd/m2)  
𝜒 hoekverschil tussen de hemelcomponent en de zon (°)  
𝑍𝑠 zenit afstand van de zon. (m).  

 
Voor een simpele benadering van de verlichtingssterkte onder een standaard heldere CIE hemel in 
het vrije veld wordt formule (8) gebruikt (18). 
  

 
Q 

𝐸ℎ𝑒 = 𝜋𝐿0 (8)  

waarin, 
𝐸ℎ𝑒  verlichtingssterkte op het horizontale veld onder een heldere CIE-hemel (lux)  
𝐿0 intensiteit van de hemelkoepel (cd/m2).  
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Samen vormen de formules (5) en (7) de eerste CIE-standaard voor een algemene hemelkoepel, ook 
wel het Perez model genoemd (16), 
 

𝐿𝛾𝛼

𝐿𝑧
=

𝑓(𝑋) · 𝜑(𝑍)

𝑓(𝑍𝑠) · 𝜑(0)
 (9) 

waarin, 
𝜑 luminantieniveau (lux)  
𝑓 verstrooiing indicatie (lux/°).  

 
De standaardhemelkoepels worden beschreven door de constanten 𝑎 t/m 𝑒. De constanten zijn 
afhankelijk van de situatie van de hemelkoepel. Deze constanten worden ingevuld in de volgende 
formules en zijn te vinden in Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.. Het luminantieniveau als functie v
an het zenit wordt als volgt beschreven (16; 17),  
 

 
 

𝜑(𝑍) = 1 + 𝑎 · 𝑒
(

𝑏
cos(𝑍)

)
. 

 

(10)  

De luminantieverdelingsfuncties zijn afhankelijk van de conditie van de hemelkoepel. Hier wordt 
later in deze paragraaf dieper op ingegaan. Als functie waarbij het zenit nul graden is zal deze als 
volgt beschreven worden (16), 
 

 𝜑(0) = 1 + 𝑎𝑒𝑥𝑝(𝑏). 
 

(11)  

De verstrooiingindicatie als functie van het hoekverschil tussen de hemelcomponent en de zon kan 
als volgt beschreven worden (16), 
 

 𝑓(𝑋) = 1 + 𝑐 [𝑒𝑑𝑋 − 𝑒𝑑
𝜋

2] + 𝑒 · 𝑐𝑜𝑠2(𝑋). 
 

(12)  

De vijftien standaard weersituaties zijn gebaseerd op het luminantieniveau en de verstrooiing 
indicatie. Er zijn zes situaties voor de constante 𝑎 en zes situaties voor de constante 𝑏 die het 
luminantieniveau beinvloeden. Bij de constantes 𝑐, 𝑑, en 𝑒 zijn ieder ook zes verschillende situaties 
die de input van de verstrooiing indicatie bevatten. Niet alle mogelijkheden zijn gebruikt, omdat 
sommige weersituaties minder frequent voorkomen dan anderen. Voor het aflezen van de constantes 
𝑎 t/m 𝑒 zijn de figuren in bijlage K te vinden (16). 
 

2.2.3. (Kunst)lichtbron 
De lichtintenstensiteit van (kunst)licht kan worden weergegeven in verschillende richtingen in 
zogenaamde C-planes. Deze geven de intensiteit weer over een doorsnede van de bron onder 
verschillende hoeken.   
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Vervolgens kan met deze informatie een polair diagram 
worden getekend. Hierin is overzichtelijk de 
dwarsdoorsnede van de lichtintensiteit te zien. In Figuur 
5 is een voorbeeld van zo’n polair diagram te zien. Ieder 
C-plane is in het polair figuur weergegeven (19).  
 
Nog een eigenschap van een kunstlichtbron, hierna 
armatuur genoemd, is de onderhoudsfactor. Deze factor 
is afhankelijk van de armatuur, de kwantiteit en kwaliteit 
van het schoonmaken van het armatuur en de ruimte 
waarin deze zich bevindt. De onderhoudsfactor wordt 
vermenigvuldigd met de initiële verlichtingssterkte. Uit 
een technisch rapport van de CIE 97:2005 is een 
standaard onderhoudsfactor vastgesteld van 0,8.  In dit 
onderzoek wordt er van de standaard onderhoudsfactor 
uitgegaan (20). 
 
Volgens NEN 7120 (21) kan er voor het specifiek 
geïnstalleerd vermogen bij een onderwijsfunctie 
16 W/m2 voor de verlichting worden aangenomen 
wanneer er geen beschikbaar lichtplan is. Voor het 
bepalen van het werkelijk geïnstalleerde vermogen wordt 
er rekening gehouden met schakel- of regelsystemen 
doormiddel van een reductiefactor. Bij een 
veegpulsschakeling is deze reductiefactor 0,75, bij een 
vertrekschakeling 0,9 en bij een combinatie van een 
veegpulsschakeling met daglichtschakeling of -regeling 
wordt er een reductiefactor van 0,55 aangenomen. 
Volgens NEN 2916 (22) wordt er een specifiek 
elektriciteitsgebruik van 40 kWh/m2 gehanteerd voor de 
verlichting.  
 

2.2.4. Visueel comfort 
Het licht in een ruimte heeft invloed op de werkprestaties. Hoe een persoon het licht in de ruimte 
ervaart wordt uitgedrukt in het visuele comfort. Daglicht heeft hier een grote invloed op zoals eerder 
beschreven in 2.1. Er is een aantal factoren dat het visuele comfort beïnvloedt zoals 
verlichtingssterkte, kleurtemperatuur, luminantieverhouding en verblinding. Omdat de invloed van 
comfort subjectief is heeft de NEN deze begrippen vastgelegd in meetbare waarden die in dit 
onderzoek gehanteerd worden.  
 
Volgens NEN 3087 (23) ligt de standaard verlichtingssterkte van een werkplek tussen de 200 lux en 
800 lux. Voor speciale werkverlichting ligt deze waarde tussen de 800 en 3.000 lux. Volgens 
NEN-EN-12461 (4) ligt de kleurtemperatuur bij een warme lichtkleur onder de 3.300 K en bij een koele 
lichtkleur boven de 5.300 K.  
 

Figuur 5: Doorsnede C-planes. Geeft de 
lichtintensiteit weer van een 
armatuur (19). 

Figuur 5: Voorbeeld van een polair diagram. Geeft 
de lichtverdeling van de intensiteit 
van een lichtbron weer onder een 
hoek van 0 - 180 graden 
(doorlopende lijn) en een hoek van 
90 - 270 graden (stippel lijn). Ook wel 
verlichtinssterktediagrammen 
genoemd.  (Afbeelding uit Relux) 
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Behalve de verlichtingssterkte en kleurtemperatuur is de adaptie van het oog van belang voor het 
visueel comfort. Het lichtcontrast in de binnenruimte mag niet te groot of te klein zijn. Wanneer het 
contrast te klein is wordt dit door de mensen als saai en weinig stimulerend ervaren. Echter wanneer 
het contrast te groot is, zal het oog zich voortdurend moeten aanpassen. Dit kost energie en gaat ten 
koste van de werkproductiviteit. Het contrast in helderheid kan worden beschreven als de 
luminantieverhouding. Volgens NEN 3087 (23) geldt er een richtlijn van een maximale 
luminantieverhouding van 1:30. In onderstaande tabel is de subjectieve waardering van de 
verschillende luminantieverhoudingen te zien (23; 11).  

 Tabel 2: Subjectieve waardering van verschillende luminantieverhoudingen (23). 

 

 
Voor het visueel comfort speelt de verblinding mee. De mate voor directe verblinding is vastgesteld 
in de CIE Unified Glare Rating (UGR) methode en wordt weergegeven met de volgende formule (4) 

 
 

𝑈𝐺𝑅 = 8log(
0,25

𝐿𝑏
𝛴
𝐿2𝜔

𝑝2
) (13) 

waarin, 
𝑈𝐺𝑅 mate van directe verblinding (-)  
𝐿𝑏 luminantie van de achtergrond op de oppervlakken (cd/m2)  
𝑝 Guth positie index (sr).  

 
De Guth positie-index 𝑝 varieert in iedere situatie en is afhankelijk van de relatieve positie van de 
waarnemer tot het armatuur. Om een voorbeeld te geven stoort 65% van de waarnemers zich niet bij 
een UGR van 19. Voor de ruimten in een onderwijsinstelling zijn de UGR-waarden en 
verlichtingssterkten te vinden in bijlage F (4). 
 

2.2.5. Thermisch comfort 
De warmte winst in de zomer en het warmteverlies in de winter zijn in relatie tot het daglicht. Hoe 
meer geveloppervlak, hoe groter het warmteverlies in de winter, maar hoe meer koelvermogen in de 
zomer nodig is. Het energieverlies door de constructie van een gevel, dak, enz. wordt aangegeven 
met de U-waarde. Deze waarde geeft de warmtestroom door 1 m2 van het materiaal weer bij een 
temperatuurverschil van 1 Kelvin aan weerszijden van de constructie. Voor het verlagen van de U-
waarde van glas zonder de dikte aan te passen worden meerdere lagen toegepast zoals dubbel glas 
of spouwvulling. In het geval van dubbel glas wordt vaak de middelste laag met 90% argongas in 
plaats van lucht gevuld. Argon heeft een hogere dichtheid dan lucht wat zorgt voor een lagere U-
waarde met een Argon gas gevuld raam, wat rendeert in minder warmteverlies in de winter. 
 

Luminantieverhouding Subjectieve waardering 
1 Nihil 
3 Matig 
10 Groot 
30 Zeer groot 
>100 Extreem 
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Om de warmtewinst via glas te bepalen wordt gebruik gemaakt van de g-waarde, voorheen 
ZTA-waarde genoemd. De g-waarde geeft de zonnetoetreding in een gebouw aan en is beschreven in 
de volgende formule (24), 
 

 𝑔 = (𝑞𝑎𝑑 + 𝑞𝑑)/𝑞𝑧𝑒  
 

(14)  

waarin, 
𝑔 g-waarde (ZTA-waarde) (W/m2)  
𝑞𝑎𝑑  additioneel doorgelaten zonnestraling (W/m2)  
𝑞𝑑  doorgelaten zonnestraling (korte golven) (W/m2)  
𝑞𝑧𝑒 totaal opvallende zonnestraling (W/m2).  

 
Voor het bepalen van de warmtewinst in een gebouw wordt gebruik gemaakt van een 
koellastberekening. Zie 2.2.7. Om het warmteverlies uit te rekenen wordt een 
warmteverliesberekening  beschreven in 2.2.8. 
 

2.2.6. Warmtepomp 
Een warmtepomp kan voor koeling en verwarming 
worden gebruikt in bijv. een gebouw. Het principe 
van een warmtepomp is een circuit, zie Figuur 6, 
wat een vloeistof bevat waarmee de warmte wordt 
vervoerd van de ene ruimte naar een andere. Voor 
de toepassing met een gebouw kan de warmte 
opgeslagen worden in de grond in de vorm van 
water. De warme vloeistof comprimeerd waardoor 
de druk wordt verhoogd. Door condensatie van de 
dampvormige koudemiddel wordt de warmte aan 
de omgeving afgegeven. Vervolgens geleid de vloeistof door een expansieventiel waar de druk en het 
kookpunt weer verlaagd. De restwarmte uit de koele omgeving wordt onttrokken doormiddel van 
verdamping. Vervolgens stroomt de vloeistof weer door de compressor en geeft de warmte af 
doormiddel van condensatie. De compressor wordt gevoed door een spanningsbron. Het rendement 
van een warmtepomp wordt uitgedrukt in het COP (coefficient of performance) en is beschreven in 
de volgende formule (25),  
 

 𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑛

𝑄𝑒

 (15)  

 waarin, 
𝐶𝑂𝑃 rendement (Coëfficiënt of performance) (%)  
𝑄𝑛 nuttige warmte (W)  
𝑄𝑒  elektrische warmte (W).  

 
Het maximaal haalbare rendement (ideale situatie) van een warmtepomp kan worden beschreven 
met het Carnot-rendement. Volgens deze theorie zou dit kringproces omkeerbaar moeten zijn. Het 
Carnot-rendement is in de volgende formule beschreven (26; 27), 
 

Figuur 6: Schematische werking van een warmtepomp 
(25).  
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 𝐶𝑂𝑃𝐶 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛

 

 

(16)  

waarin, 
𝐶𝑂𝑃𝑐 Carnot rendement, (Coëfficiënt of performance) (%)  
𝑇𝑚𝑎𝑥  Temperatuur in het warme gebied (K)  
𝑇𝑚𝑖𝑛 Temperatuur in het koude gebied (K).  

 

2.2.7. Koellastberekening 
Voor het berekenen van de koellast is de warmtebelasting van de ruimte nodig. De warmtebelasting 
kan worden berekend door de interne en externe warmtebelasting op te tellen. De interne 
warmtebelasting bestaat uit het vermogen van de straling van personen, verlichting, apparaten en 
overige warmtebronnen die bij elkaar worden opgeteld. De externe warmtebelasting bestaat uit het 
vermogen van de zonnewarmte op en door het glas, de buitenwanden en het dak, de transmissie 
door het glas en de infiltratie van de buitenlucht. De ventilatielucht wordt meegenomen met de 
interne warmtebelasting. De werkwijze waarmee de koellast wordt berekend is beschreven in NEN 
5067 (28) en in ISSO 8.  
 

2.2.8. Warmteverliesberekening 
De methode om een warmteverliesberekening te maken is vastgelegd in ISSO-publicatie 53  (29). 
Voor iedere ruimte wordt het warmteverlies berekend. Het totale vermogen van de warmteopwekker 
wordt berekend. Het benodigde vermogen voor het verwarmen van een ruimte bestaat uit het 
transmissiewarmteverlies, het warmteverlies door lucht (infiltratie) en de in rekening te brengen 
toeslag voor bedrijfsbeperking zoals beschreven in de volgende formule (29), 
 

 𝛷𝑡𝑜𝑡 =𝛷𝑡 + 𝛷𝑣 +𝛷𝑜 (17) 

waarin, 
𝛷𝑡𝑜𝑡 benodigde verwarmingsvermogen (W)  
𝛷𝑡 transmissiewarmteverlies (W)  
𝛷𝑣 warmteverlies door infiltratie (W)  
𝛷𝑜 in rekening te brengen toeslag voor bedrijfsbeperking (W).  

 
Bij een standaard gebouwfunctie is de toeslag voor bedrijfsbeperking gelijk aan nul. Zie 
ISSO-publicatie 53 (29) voor uitzonderingen. De andere twee toeslagen kunnen als volgt worden 
berekend afhankelijk van het warmteverlies 𝐻 en de binnen- en buitentemperatuur (29), 
 

 𝛷𝑡 = (𝐻𝑡,𝑖𝑒 + 𝐻𝑡,𝑖𝑎 + 𝐻𝑡,𝑖𝑜 +𝐻𝑡,𝑖𝑏 + 𝐻𝑡,𝑖𝑔) ∙ (𝜃𝑖 − 𝜃𝑒) (18) 

 𝛷𝑣 = (𝐻𝑣 + 𝐻𝑖) ∙ (𝜃𝑖 − 𝜃𝑒) (19) 

 
waarin, 
𝐻𝑡,𝑖𝑒 warmteverlies naar de buitenlucht (W/K)  
𝐻𝑡,𝑖𝑎  warmteverlies naar verwarmde aangrenzende ruimten (W/K)  
𝐻𝑡,𝑖𝑜  warmteverlies naar onverwarmde aangrenzende ruimten (W/K)  
𝐻𝑡,𝑖𝑏 warmteverlies naar aangrenzend gebouw (W/K)  
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𝐻𝑡,𝑖𝑔 warmteverlies naar grond (W/K)  
𝐻𝑣  warmteverlies ventilatie (W/K)  
𝐻𝑖  warmteverlies infiltratie (W/K)  
𝜃𝑖 ontwerpbinnentemperatuur (°C)  
𝜃𝑒      ontwerpbuitentemperatuur (°C).  

 
De ontwerpbuitentemperatuur is gelijk aan -10 °C. De ontwerpbinnentemperatuur wordt gekozen per 
situatie (29). 
 

 Eisen aan daglicht 
Voor het renoveren en bouwen van gebouwen zijn er verschillende wettelijke kaders en richtingen 
waar de opdrachtgever uit kan kiezen om een eigen programma van eisen op te stellen. Vaak wordt 
minimaal het bouwbesluit aangehouden. Het bouwbesluit verwijst naar het eerdergenoemde NEN 
normen. In deze paragraaf worden verschillende eisen en bijbehorende energielabels toegelicht.   
 

2.3.1. Bouwbesluit 
Bij renovatie en nieuwbouw is het wettelijk verplicht om aan het bouwbesluit te voldoen in 
Nederland. Voor nieuwbouw zijn deze eisen strenger dan voor renovatie. Het bouwbesluit (30) stelt 
ook eisen aan daglicht in afdeling 3.11. Er wordt grotendeels verwezen naar NEN 2057 (5). Hierin 
staan o.a. bepalingen van het berekenen voor verschillende factoren, zoals de oppervlakte van de 
doorlaat van een daglichtopening, de belemmeringfactor en het bepalen van het equivalente daglicht 
oppervlak (zie 2.2). De minimum gemiddelde verlichtingssterkte voor een collegezaal in een 
onderwijsgebouw wordt in NEN 2057 vastgesteld op 500 lux en op 100 lux voor gangen. De overige 
verlichtingseisen voor een onderwijsgebouw zijn te vinden in bijlage F (5) (30).  
 

2.3.2. Frisse scholen 
Het programma van Eisen – Frisse Scholen is een leidraad voor een optimaal binnenmilieu en een 
beperkt energieverbruik voor het renoveren en bouwen van onderwijsinstellingen. Dit programma 
maakt onderscheid in klassen A, B en C waarin de thema’s energiezuinig, luchtkwaliteit, thermisch 
comfort, visueel comfort en akoestiek comfort in voorkomen. Klasse C komt overeen met het 
bouwbesluit en bevat dus de wettelijke eisen voor een onderwijsinstelling.  

 
In dit onderzoek wordt er naar de daglicht en temperatuur gerelateerde eisen gekeken van deze 
klassen. De eis voor de minimale gemiddelde daglichtfactor op werkvlakhoogte en de LTA-waarde 
van het glas zijn te zien in Tabel 3.  De hoeveelheid luchtverversing dient aan de NEN-EN 13779 te 
voldoen.  
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Tabel 3: Selectie eisen conform Programma van Eisen - Frisse scholen bij klasse A, B en C; daglichtfactor, LTA-waarde, 
luchtverversing, minimale en maximale temperatuur in winter en zomersituatie (31). 

 Daglichtfactor LTA-waarde Lucht 
verversing 

Temperatuur  
winter 

Temperatuur  
zomer 

 Min (%) (-) Debiet (m3/h) 
 

Min (°C) Max(°C) 
 

Min(°C) Max(°C) 
 

Klasse A  
Frisse scholen 

7,0 0,75 43,2 21,0 23,0 23,5 25,5 

Klasse B  
Frisse scholen 

5,0 0,75 30,6 20,0 24,0 23,0 26,0 

Klasse C  
Frisse scholen 

3,0 0,60 21,6 19,0 25,0 22,0 27,0 

 

2.3.3. BREEAM 
BREEAM-NL is een beoordelingsmethode om de duurzaamheidsprestatie van gebouwen te bepalen. 
BREEAM neemt de eisen van NEN 2057 (5) over bij de bepaling van de daglichtfactor. In tegenstelling 
tot de NEN 2057, rekent BREEAM met een minimale belemmeringfactor. Bij nieuwbouw wordt er voor 
de reflectiefactoren van de vloeren, wanden en plafond respectievelijk 0,3, 0,7 en 0,8 aangehouden. 
De minimale verlichtingssterkte gedeeld door de gemiddelde verlichtingssterkte in de ruimte op het 
werkvlak geeft de gelijkmatigheid voor de verlichtingssterkte aan en moet altijd tussen de 0,4 en 1 
liggen op hetzelfde werkvlak. De minimum gemiddelde daglichtfactor per verblijfsruimte in een 
onderwijsfunctie is volgens BREEAM 2,0%. Het minimaal percentage van het totaal te beoordelen 
vloeroppervlak is 80% (5; 32).  
 

 Systemen voor daglichttransport 
Er zijn verschillende manieren om daglicht in een ruimte te 
krijgen. De voornaamste is beglazing, echter te veel beglazing 
kan ook een negatieve invloed hebben op het visuele 
comfort. In deze paragraaf worden een aantal mogelijke 
alternatieven voor daglichttransport besproken.  
 
Een voorbeeld van een gebouw met alternatieve 
daglichttoetreding is de hal van het Genzyme Center in 
Cambridge en is te zien in Figuur 7. Dit is een kantoorgebouw 
van 12 verdiepingen waar het zonlicht tot in het atrium op de 
begaande grond wordt geleid. Bovenop het dak staat een 
beweegbaar systeem met een 1,6 x 16 m spiegel die het licht 
naar een andere spiegel leidt die het vervolgens door het 
glazen dak het gebouw in stuurt. In Figuur 8 is een 
schematische weergave van de doorsnede van het gebouw te 
zien. In het gebouw hangen 7 mobielen met elk 768 spiegels 
die alle kanten opgericht staan. Het daglicht wordt zo vanuit 
het midden van het gebouw naar alle richtingen verdeeld, de 
kantoren in. In het atrium is nu vaak geen kunstlicht nodig 
(1). 

Figuur 7: Daglicht wordt het atrium ingeleid 
en verspreid met spiegelmobielen (1). 
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Figuur 8: Schematische tekening met lichtgeleiding in een kantoorgebouw. Op het dak bevinden zich beweegbare 
spiegels die het daglicht het gebouw inleiden waarbij het licht verspreid wordt via o.a. spiegelmobielen (1).  

 

2.4.1. Intelligente beglazing 
Bij intelligente beglazing is de daglichttoetreding van het glas variabel, in tegenstelling tot beglazing 
waarbij gebruik wordt gemaakt van coatings, folies of geëmailleerd glas (beveiligd glas).  
 
In het geval van passieve systemen past de daglichttoetreding van het glas zich aan als gevolg van 
de omstandigheden zoals temperatuur (thermo responsief) en licht (foto responsief). Bij een 
chromatisch materiaal verandert de kleur van het glas donkerder als gevolg van de hoeveelheid 
ultravioletstraling. Thermo-tropische materialen werken met het polaroideffect en worden donkerder 
naarmate de temperatuur stijgt. In de zomer beperkt het glas de zonnetoetreding wat positief is voor 
het energieverbruik van de koeling en, tot op zekere hoogte, het visueel comfort. Het nadeel van dit 
systeem is het gebrek aan licht bij extreem hoge temperaturen en het gebrek aan persoonlijke 
invloed op de lichtdoorlating (33).  
 
Bij de actieve systemen is wel op ieder gewenst moment de lichtdoorlating af te stemmen. Er zijn 
twee soorten actieve systemen; de electrochromische zonwering en de gaschromische ramen. Bij 
een elektrisch systeem kan de spanning op het glas aan en uit worden gezet. Hierbij wordt gebruik 
gemaakt van een lcd-scherm. Een lcd-scherm (liquid crystal display) bestaat uit twee glasplaten met 
daartussen een vloeibaar kristal. Het kristal bestaat uit staafvormige moleculen die een 
spiraalstructuur aannemen zodat het licht 90 graden wordt gepolariseerd.  Wanneer er spanning over 
de glasplaten wordt gezet, zullen de moleculen uitlijnen in de richting van het elektrische veld zodat 
het licht niet meer gepolariseerd is en de ruit donkerder zal kleuren. Wordt de spanning er afgehaald, 
dan zullen de moleculen de spiraalvorm weer aannemen en wordt de lichtdoorlating weer vergroot. 
Een gaschromisch raam heeft het voordeel om in de transparante situatie meer daglicht door te laten 
dan bij een elektrisch systeem. Bij toevoeging van waterstof aan de raamconstructie verandert deze 
van kleur. Vervolgens wordt er een ander gas toegevoegd, bijvoorbeeld zuurstof, om de waterstof te 
verwijderen zodat het glas weer de transparante kleur aanneemt. Een nadeel van dit systeem is het 
aansluiten van gasleidingen (33; 34). 
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2.4.2. Daglichtbuizen 
Een techniek om daglicht de ruimte in te krijgen 
zijn daglichtbuizen in het dak. Zo is het mogelijk 
om het daglicht door een verdieping heen de 
ruimte in te geleiden zoals te zien in Figuur 9. De 
diameter van een daglichtbuis kan variëren tussen 
een decimeter en een halve meter afhankelijk van 
de beschikbare ruimte en de gewenste 
hoeveelheid daglicht. De daglichtbuis bevat een 
koepel op het dak die het zonlicht opvangt. In de 
koepel kan een Licht Tracker zitten. Dit is een 
spiegel in de noordkant van de koepel bevestigd, 
zodat er nog meer licht wordt opgevangen. Ook zijn 
er daglichtbuizen met Ray Bender. Dit zijn lagen in 
de bovenkant van de koepel waar de lichtstralen 
tegen aan reflecteren en de buis in gaan i.p.v. het 
vrije veld in. Deze twee technieken zijn te zien in 
Figuur 10 (2).  
 
Vervolgens schijnt het licht via een isolatielens de reflecterende buis in. De wanden van de buis, 
zowel de rechte stukken als de bochtstukken, hebben een reflectiepercentage van 99,7%.  In 
bijlage G is een voorbeeld te zien van een gehele daglichtkoepel. Met de technieken die er nu zijn 

kan het licht maximaal 7 meter het 
gebouw in getransporteerd worden. De 
daglichtbuizen zijn beschikbaar in 
verschillende diameters en vormen met 
bochten tot 90°. Een gebruikelijke 
waarde voor de kleurtemperatuur van 
een daglichtbuis is 5000 K. Dit is een 
gebruikelijke kleurtemperatuur van de 
hemelkoepel (35).  
 

 

2.4.3. Glasvezeltechnieken 
Een andere manier om daglicht het gebouw in te krijgen zijn glasvezelkabels. Dit systeem bevat een 
ontvanger (collector) die op het dak zit die de straling uit het zichtbare lichtspectrum opvangt en 
geleid via de glasvezels. De IR en Uv-straling worden dus niet doorgelaten. De collector beweegt 
automatisch naar de zon toe. Dit kost energie afhankelijk van de locatie en gebruik. Een gebruikelijke 
waarde hiervoor is 0 tot 10 W met een gemiddelde van 7 W gedurende het systeem in gebruik is. Via 
een aantal kabels worden de glasvezels verdeeld naar verschillende lichtbronnen in het gebouw. Het 
doorgelaten licht van een kabel is 96% per meter. Tot nu toe zijn lengten van maximaal 20 meter 
verkrijgbaar.  

Figuur 10: Koepel van een daglichtbuis waarin de Light Tracker en Ray 
Bender technieken zijn toegepast voor meer opvang van 
lichtstralen (2).  

Figuur 9: De werking van een daglichtbuis. Het licht komt 
in de koepel naar binnen en wordt door het 
dak en een verdieping heen geleid (2). 
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2.4.4. Luifels 
Luifels zijn een toevoeging op de gevelopeningen. Ze kunnen 
tussen de verdiepingen worden geplaatst zodat de zon 
weerkaatst tegen de luifel van de verdieping eronder en er meer 
daglicht de ruimte in straalt. Ook kunnen de luifels halverwege 
de gevelopeningen worden aangebracht, meestal boven 
ooghoogte zodat het niet ten koste gaat van het uitzicht. In dat 
geval weerkaatst het zonlicht via de luifel tegen het plafond aan 
wat resulteert in meer licht dieper het vertrek in zoals te zien in 
Figuur 11. Ook bestaan er luifels die automatisch met de zon 
mee draaien (15).  
 

2.4.5. Vergelijken systemen voor daglichttoetreding 
De verschillende daglichttoetredingssystemen hebben ieder zijn voor en nadelen. De daglichtbuizen 
en luifels kosten geen extra energie, terwijl de glasvezeltechnieken en intelligente beglazing alsnog 
energie verbruiken. Alle technieken die hierboven zijn beschreven besparen koelenergie. Zo niet 
vanwege de techniek zelf, dan wel indirect omdat er minder glas nodig is voor dezelfde hoeveelheid 
daglichttoetreding. 
 
Een nadeel van de intelligente beglazing en de luifels is dat er gebruik gemaakt wordt van het 
geveloppervlak. De daglichtbuizen en glasvezeltechnieken worden via het dak toegepast, dus 
hebben als voordeel dat er meer vloeroppervlak om op te bouwen beschikbaar is. Daarom wordt er 
in dit onderzoek dieper op de daglichtbuizen en glasvezelsystemen in gegaan.  
 

 Rekenmethoden (dag)lichttransport 
Er zijn verschillende manieren waarmee programma’s de hoeveelheid licht in de ruimte berekenen. 
In deze paragraaf worden verschillende algoritmes uitgelegd voor het renderen van afbeeldingen. 
Renderen geeft de manier waarop het licht in een ruimte zich gedraagt weer. De technieken 
raytracing, radiosity en photon mapping worden uitgelegd en vergeleken.  
 

2.5.1. Raytracing 
Bij deze techniek worden een aantal mogelijke lichtstralen van een beginpunt (lichtbron) tot 
eindpunt gevolgd. Hierbij wordt rekening gehouden met alle mogelijke wegen en reflecties. Bij deze 
manier van renderen wordt het spijpunt gezocht van de lijn van de lichtbron naar het object. Bijna 
elk object kan met deze techniek worden gerenderd. Het pad vanaf de lichtbron wordt vastgelegd 
met bijbehorende intensiteit, kleur en reflecties. Ergens in de ruimte wordt een camera neergezet 
waaruit de afbeelding kan worden gevormd.  
 
Alles kan wiskundig worden beschreven. De lichtbron en camera zijn op een x-, y-, z-coördinaat 
georiënteerd. De lichtbron heeft een gegeven intensiteit. De kleur, structuur en reflectiefactoren van 
de objecten hebben invloed op de kleur en intensiteit van de straal. Sommige lichtstralen worden 
opgevangen, de rest gaat langs de camera en wordt niets meer mee gedaan. De stralen die door de 
camera worden opgevangen creëren een afbeelding. Wanneer de straal niet geraakt wordt door een 
object, maar direct wordt opgevangen door de camera wordt de kleur van de lichtbron aangenomen.  

Figuur 11: Luifel toegepast in de 
gevelopeningen zodat het 
licht dieper het vertrek in 
geleid wordt. 
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Om genoeg stralen op te vangen met de camera zullen er veel stralen worden gegenereerd, omdat 
slechts een klein percentage wordt opgevangen. Iedere straal kan slechts één pixel van de afbeelding 
vullen met bijbehorende kleur, mits deze wordt opgevangen.  
 
Bij het ontwikkelen van de afbeelding wordt er gebruik gemaakt van twee loops. De buitenste loop 
slaat het aantal rijen op en de binnenste loop het aantal pixels in de rij. Vervolgens wordt de 
lichtstraal met laatst aangenomen kleur en richting opgeslagen op de juiste plek in de afbeelding.  
Wanneer alle pixels gevuld zijn is de afbeelding voltooid (36; 37; 38).  
 

2.5.2. Radiosity 
Deze techniek is gebaseerd op de wet van behoud van Energie. De oppervlakken in de ruimte worden 
in stukjes verdeeld. Vervolgens wordt bij ieder stukje oppervlak de inkomende en uitgaande 
verlichtingssterkte bepaald. Elk oppervlak wordt behandeld als een diffuus reflecterend vlak met een 
constante verlichtingssterkte zodat de straling tussen twee oppervlakken kan worden beschreven 
met slechts één getal, afhankelijk van de reflectiefactoren van de oppervlakken en de geometrie. Om 
de luminantievehouding binnen te berekenen wordt de inkomende lichtstroom gelijkgesteld aan het 
beschikbare licht binnen. Vervolgens kan dan de luminantie per oppervlak worden bepaald.  
 
Deze methode wordt hoofdzakelijk voor kunstverlichting gebruikt. In het geval van daglicht wordt 
deze methode alleen voor redelijk eenvoudige situaties toegepast, omdat het inschatten van de 
hemelkoepel een grote onnauwkeurigheid geeft (17; 38). 
 

2.5.3. Photon mapping 
Photon mapping maakt gebruik van een twee fasen berekening. De eerste fase is raytracing zoals 
beschreven in 2.5.1, waarbij de uitkomsten worden opgeslagen in een zogemaamde “photon map”. 
Vervolgens wordt gebruik gemaakt van backward raytracing. Hierbij wordt het pad vanaf het object 
naar de lichtbron gerenderd waarbij gebruik wordt gemaakt van de informatie dit is opgeslagen in de 
“photon map” (38) (39).  
 

2.5.4. Vergelijking rekenmethodes 
Waar de ene techniek juist alleen de stralen simuleert, deelt de andere techniek de ruimte in stukjes. 
Uit verschillende onderzoeken is gebleken dat meerdere methoden globaal dezelfde resultaten 
geven, echter is dit afhankelijk van de situatie (18). 
 
Een nadeel van raytracing is dat slechts een enkele lichtstraal gebruikt wordt om de kleur te 
detecteren waardoor het niet mogelijk is nauwkeurig schaduwen te creëren van objecten. Door de 
combinatie van de twee fasen bij photon mapping is de uitvoering vele malen nauwkeuriger dan bij 
raytracing. In dit onderzoek wordt er gebruik gemaakt van de raytracing techniek, als gevolg van de 
keuze van het simulatieprogramma (zie 3.1) (40). 
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 Methodiek 
Voor dit onderzoek wordt er een methode gezocht om het daglicht in scholen meetbaar te maken. 
Hiervoor zal er een simulatieprogramma worden gekozen. Verder zal het daglicht in de praktijk 
gemeten worden. Vervolgens wordt er in verschillende casussen uitgelegd wat en hoe er gemeten 
wordt.  
 

 Simulatieprogramma’s 
Voor het simuleren van daglicht in de casussen zal er een simulatieprogramma gebruikt worden. Er 
worden een aantal programma’s geïntroduceerd en vergeleken waarvan er uiteindelijk één gekozen 
wordt (16).  
 
Er is een aantal voorwaarden waar het programma aan moet voldoen: 
• De mogelijkheid tot het invoeren van de hemelkoepel waarbij de locatie, datum en tijdstip van de 

meting  te variëren moeten zijn.  
• Er wordt gebruik gemaakt van de luminantie waarden voor de hemelkoepel van het CIE. 
• Ten minste twee weertypen kunnen worden gesimuleerd; helder en bewolkt 
• De verlichtingssterkte moet in een meetraster in de ruimte te meten zijn. 
• Het invoeren van kunstlicht moet mogelijk zijn, zodat de daglichtbuizen en glasvezelkabels evt. 

als een armatuur met dezelfde verlichtingssterkte in te voeren zijn. 
• Het programma is gebruiksvriendelijk. 
• De rekenmethode is bekend (Zie 2.5). 
• De reflectiefactoren van de vloer, de wanden en het plafond moeten in te voeren zijn. 
• De oriëntatie en locatie van het gebouw is te variëren.   
• De LTA-waarde van de gevelopeningen is te variëren. 
 

3.1.1. Vergelijking en gekozen programma’s 
Er zijn meerdere programma’s op de markt die overwogen worden. Een aantal voorbeelden en uitleg 
van deze programma’s zijn beschreven in bijlage H. Een overzicht van deze programma’s is te zien 
in Tabel 4. In de meeste programma’s kan de hemelkoepel worden nagebootst. De 
daglichtprogramma’s kunnen allemaal een kleurenplattegrond van de verlichtingssterkte 
weergeven. Echter is het niet altijd mogelijk daglicht te simuleren of de verlichtingssterkte in een 
raster van de ruimte te laten zien.  
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Tabel 4: overzicht meetmethode en mogelijkheden van de verschillende programma's. 

Programma Rekenmethode Numerieke output 

verlichtingssterkte 

Energie 

berekeningen 

Daglicht 

berekening 

Gebruiksvriendelijk 

Dia lux Radiosity Ja Nee Nee +/- 

Dia lux Evo Radiosity Ja Nee Ja +/- 

Revit Radiosity/ 

raytracing 

Nee Nee Ja 

 

- 

COMSOL 

Multiphysics 

Raytracing Nee Ja Ja - 

Velux Photon-mapping Ja Nee Nee + 

Sefaira  Nee Ja Ja +/- 

EnergyPlus  Nee Ja Ja +/- 

Relux Radiosity/ 

raytracing 

Ja Nee Ja + 

 
Voor het simuleren van casus A en B wordt er gebruik gemaakt van Relux.  Dit is het enige programma 
wat zowel daglicht kan bereken als een plattegrond van de verlichtingssterkte in de ruimte kan 
bepalen (numerieke output verlichtingssterkte). De plattegrond van het ontwerp wordt gemaakt in 
SketchUp, omdat dit eenvoudig is. Voor casus C is geen daglicht berekeningsprogramma nodig. 
Hierbij is gebruik gemaakt van vereenvoudigde Excel berekeningen (conform de normen).  
 

 Beschrijving casussen 
Voor dit onderzoek worden drie casussen A, B en C onderzocht met elk een eigen onderzoeksvraag. 
Bij casus A wordt er gekeken of de gesimuleerde en gemeten waarden overeenkomen. Bij casus B 
wordt de patio (binnenplaats in het midden van een gebouw) vervangen door daglichtbuizen of door 
een glasvezelsysteem. Ten slotte wordt er in casus C gekeken welke van deze situaties 
(daglichtbuizen, glasvezels en patio) het meest energiezuinig is. Een overzicht van de technieken per 
casus is te zien in Tabel 5.  

Tabel 5: Manieren van daglichttoetreding die meegenomen worden in de desbetreffende casussen A,B en C. Casus C 
bevat een WKO-systeem.  

                                           Casussen 
Daglichttoetreding 

A B C   
(WKO) 

Gevelopeningen X X X 
Gevelopeningen en patio  X X 
Gevelopeningen en daglichtbuizen  X X 
Gevelopeningen en glasvezelkabels  X X 

 
Ten eerste wordt er in deze paragraf meer informatie gegeven welke locatie gebruikt wordt voor iedere 
casus. Vervolgens worden de randvoorwaarden per casus beschreven en de werkwijze waarop de 
casus behandeld zal worden.  
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3.2.1. Locatie 
Er worden twee gebouwen gesimuleerd. Een bestaand gebouw, De Haagse Hogeschool, wordt 
gebruikt voor casus A. Een gebouw ontworpen met medewerking van Techniplan Adviseurs, hierna 
Universiteit Tilburg genoemd, wordt gebruikt voor casus B en C. In casus B wordt alleen de 
aangewezen ruimte gebruikt en in Casus C het hele gebouw. In deze paragraaf wordt informatie 
gegeven van deze locaties en de ruimte waarin de meting plaats vind. 
 

De Haagse Hogeschool 
De metingen worden verricht in lokaal 2.015 van de Haagse Hogeschool, vestiging Delft.  Dit is een 
lokaal gericht op de noordzijde. Deze meetruimte wordt hierna “het lokaal” genoemd. In dit lokaal 
bevinden zich twee lichtsensoren waarvan het gemiddelde van deze twee sensoren iedere 6 minuten 
in vijf richtingen kan worden opgevraagd. Wanneer deze waarden onder de ingestelde lichtwaarde 
meten zal het kunstlicht automatisch aanschakelen binnen werktijden wanneer er aanwezigheid in 
het lokaal wordt gedetecteerd. Het licht kan handmatig aan en uit worden gezet en staat zonder 
vermelding uit. De meetresultaten van de eerdergenoemde sensoren worden in Bijlage C 
gepresenteerd met bijbehorende werkwijze.  

Figuur 12: Plattegrond lokaal 2.015 van de Haagse Hogeschool. Blauw zijn de gevelopeningen. De rode rand geeft het 
evaluatieoppervlak aan. De meetpunten liggen op en binnen de rode rand in een raster van 9 x 5. De blauwe lijn geeft de 
verhoging van het plafond aan en de blauwe rechthoeken de kolommen die in de ruimte geplaatst zijn.  
 
In Figuur 12 is een plattegrond van het lokaal te zien met bijbehorend referentievlak waarin de 
meetpunten zich bevinden zoals beschreven in de werkwijze 3.2.3. De y-richting loopt van de 
gevelopeningen dieper het vertrek in. De x-richting loopt van het bord naar de andere kant van het 
lokaal zoals in de figuur aangegeven. De afmetingen van het lokaal zijn respectievelijk in x en y 
richting, 12,5 en 6,95 meter. De hoogte van het plafond is in het grootste deel van de ruimte 3,00 m. 
Op een afstand tot 1,28 m vanaf de gevelopeningen (zie blauwe lijn in het lokaal in Figuur 12) is deze 
hoogte 3,36 m. In Figuur 12 is met een blauwe lijn aangegeven waar deze grens in hoogte van het 
lokaal zich bevindt. In tegenstelling tot het programma van eisen in 0  ligt de werkvlakhoogte in het 
lokaal op 0,75 meter. De onderste ramen van de gevelopeningen (tot 0,87 meter hoogte) hebben een 
print die loopt van 20% doorlaat aan de onderkant van het raam naar 80% doorlaat tot de bovenkant. 
Het bovenste raam (vanaf 0,87 meter hoogte) heeft geen print. De reflectiefactoren worden gemeten. 
Zie 3.2.3. 
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Universiteit Tilburg 
Dit gebouw is ontworpen in samenwerking met Techniplan. Een weergave gemaakt in SketchUp van 
het gebouw is te zien in Figuur 13. Het gebouw is georiënteerd op Tilburg met 5,5 breedtegraden en 
51,3 lengtegraden.  
De basis eigenschappen van het gebouw zijn; 
 Twee verdiepingen. 
 Werkvlakhoogte 0,7 m (NEN 2057) 
 LTA-waarde = 0,8  
 ZTA-waarde = 0,4 
 U-waarde ramen = 1,00 
 Zonwerend isolatieglas (triple) 
 Geen obstakels voor raamopening. 
 Hoek t.o.v. het noorden is 180° 
 Automatische verlichtingsschakeling aanwezig 
 Reflectiefactor vloer 0,3, wand 0,7 en plafond 0,8 (BREEAM) 
 Reflectiefactor van het glas in patio 0,7. Dit glas is niet doorlaatbaar.  
 Reflectiefactor van het gras in de patio 0,7. (Aangenomen vanuit standaard in Relux) 
 De verzwakkingsfactor door vervuiling van het glas is 0,80 (Onderhoudsfactor) 
 Warmtekoudeopslag (WKO)-systeem aanwezig 
 Vloeroppervlak lokaal is 1044 m2 (verlichtingseis = 500 lux) 
 Vloeroppervlak gang is 1626 m2 (verlichtingseis = 100 lux) 
 Oppervlak patio is 71,3 m2. 

 
De patio is 9,9 x 25,2 x 12,2 m en is aan de 
bovenkant open zoals te zien in Figuur 14. Er 
bevindt zich alleen glas tussen de ruimte en de 
patio. De door te rekenen ruimte in casus B is in 
het midden van de lange zijde tegen de patio 
aangeplaatst. De ruimte is 3,6 x 3,6 x 3,0 m met 
respectievelijk lengte x breedte x hoogte en is 
weergegeven in Figuur 14 met een rood kruis.  
 
 
Figuur 14: Locatie Tilburg waarin de door te rekenen ruimte 
aangegeven is met een rood kruis. 

 

3.2.2. Programma van Eisen 
Voor de casussen B en C geldt het basisprogramma van eisen en een aantal aanvullende eisen. 
Hierna PvE genoemd. In het geval van casus B zijn dit twee verschillende programma’s. Er worden 
geen eisen aan Casus A gesteld, omdat bij deze casus de meest realistische situatie van het lokaal 
wordt aangenomen.  
 
De verlichtingssterkte wordt altijd op een werkvlakhoogte van 0,7 m gemeten tenzij anders 
aangegeven. Hiervoor wordt het gemiddelde van de ruimte gebruikt. Voor de reflectiefactoren wordt 
er uitgegaan van de eisen uit BREEAM (Zie 2.3.3). 

Figuur 13: Weergave locatie Tilburg. 



 
blad 33 van 55 

 

 

 
De LTA-waarde is volgens klasse A: Programma van Eisen – Frisse Scholen (31). De 
temperatuurwaarden zijn volgens Klimaatklasse A conform ISSO 2015 Binnenklimaat. De andere 
basis eisen zijn gesteld conform NEN 2057 (5). Bij casus B en C zijn er ook eisen gesteld aan het 
thermisch comfort. Hiervoor zijn de eisen uit Tabel 3 van het programma van Eisen – Frisse scholen 
klasse A aangenomen.  

Tabel 6: Programma van Eisen per casus met aangegeven bron.  

Eisen Bron Casus B Casus C 

Verlichtingssterkte 
(werkvlakhoogte 0,7 m) NEN 2057 

70% van 
de werktijd 

>500 lux 

70% van de 
werktijd 
>700 lux 

>500 lux 

Luminantieverhouding NEN 2057 <1:30 
Verblindingsfactor NEN 2057 <19 UGR 

LTA-waarde Frisse scholen 
klasse A 

>0,75 

Binnentemperatuur 
wintersituatie 

Frisse scholen 
klasse A 

- 21°C tot 23°C 

Binnentemperatuur 
zomersituatie 

Frisse scholen 
klasse A 

- 23,5°C tot 25,5°C 

Debiet luchtverversing Frisse scholen 
klasse A 

- 43,2 m3/h 

 

3.2.3. Werkwijze casus A 
Casus A betreft het lokaal eerder getoond (0) in de Haagse Hogeschool. In deze casus wordt er 
gekeken of de gemeten en de gesimuleerde verlichtingssterke en daglichtfactor overeenkomen. Ten 
eerste worden de metingen in het lokaal verricht om vervolgens op hetzelfde tijdstip de meting in 
Relux te simuleren zodat ze kunnen worden vergeleken.  
 
De meting is verricht bij twee weertypen; helder en bewolkt. Bij ieder type zijn minimaal twee 
metingen verricht. De verlichtingssterkte wordt met een luxmeter in een raster van 9 x 5 in de ruimte 
gemeten. De meetpunten beginnen 0,5 m vanaf de muur op gelijke afstand van elkaar. Het vlak 
waarin alle meetpunten zich bevinden, wordt het evaluatievlak genoemd. Het evaluatievlak ligt op 
werkvlakhoogte en is in dit geval afhankelijk van de tafelhoogte die wordt gemeten, eerder 
vastgesteld op 0,75 m. De meetserie wordt herhaald waarbij de meetpunten met dezelfde volgorde 
worden gemeten. De verlichtingssterkte in het vrije veld (buiten) wordt voor en na de meetserie 
gemeten zodat er een gemiddelde kan worden genomen gedurende de meetserie.  
 
Voor het bepalen van de reflectiefactoren, worden er reflectiemetingen in de ruimte verricht. Ieder 
soort oppervlak dat zich in het lokaal bevindt, wordt ten minste drie keer gemeten. Voorafgaand aan 
iedere meting wordt een referentieoppervlak en donkerstroom gemeten. Voor de referentiemeting 
wordt een wittegel gebruikt. Volgens de specificaties van Avantes (41) reflecteert de wittegel tussen 
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de golflengtes 350 tot 1800 nm ten minste 0,98%. De reflectiefactor kan worden berekend met 
formule (3).  
 
Voor het maken van de simulatie wordt de hoek ten opzichte van het noorden ingesteld op 157°. De 
geografische lengte- en breedtegraad zijn afgestemd op Delft en zijn respectievelijk 4,37° en 52,0°. 
De print op het onderste raam wordt doorgerekend als 50,0% doorlaat. Ten slotte wordt een 
standaard onderhoudsfactor van 0,8 gebruikt. Om een eerlijke vergelijking te maken met de 
meetresultaten wordt er gesimuleerd op een werkvlakhoogte van 0,75 m. 
 

3.2.4. Werkwijze casus B 
De locatie is de Universiteit Tilburg en is beschreven in 0. In deze casus wordt de patio vervangen, 
zodat er zo veel mogelijk oppervlakte kan worden bebouwd. Een patio is een stuk in het midden van 
het gebouw wat niet bebouwd is. Hierdoor is ook in het midden van het gebouw sprake van 
voldoende daglicht.  
 
Ten eerste wordt de ruimte die de patio in neemt, vervangen door een ruimte zonder geveloppervlak 
waarbij er daglichtbuizen toegepast worden als vervanging van de lichtopbrengst van de patio. 
Hierbij worden alle geveloppervlakken buiten beschouwing gelaten. Vervolgens wordt de patio 
vervangen door een glasvezelsysteem zodat beide technieken vergeleken kunnen worden met de 
oorspronkelijke situatie, namelijk een patio.  
 
De verlichtingssterkte, luminantie verhouding, verblindingsfactor en het aantal daglichturen worden 
vergeleken. Aan de hand van deze prestaties wordt er besloten welk systeem het meest geschikt is 
ter vervanging van de patio. Vervolgens worden de meest geschikte situaties van de daglichtbuizen 
en glasvezelsystemen ook met elkaar vergeleken.  
 
Het evaluatiegebied begint bij 0,5 m vanaf de wanden en bestaat uit een raster van 26 x 26 
meetpunten die onderling 0,10 m uit elkaar liggen. De hoogte van het evaluatiegebied is dezelfde 
hoogte als die van het werkvlak (0,7 m). Er wordt van een bewolkte hemel en een heldere hemel 
volgens CIE uitgegaan. De dag waarop gemeten wordt, is 31 Maart 2016 met het tijdstip 11:00 uur, 
omdat dit een dag is die in de buurt ligt van de periode waarin gemeten zal worden en voldoet aan 
een gemiddelde dag. (geen zomer/winter).  

 

3.2.5. Werkwijze casus C 
Ook deze casus wordt in de Universiteit Tilburg gesimuleerd zoals beschreven in 0. De vergeleken 
maatregelen in casus B, te weten: de patio, de meest efficiënte daglichtbuizen combinatie en de 
meest efficiënte combinatie van glasvezelsystemen, worden onderling vergeleken op 
energiezuinigheid. Bij de situatie met daglichtbuizen en glasvezelsystemen is de patio vervangen 
door één groot lokaal. Het gebouw bevat een WKO-systeem met warmtepompen waarbij het COP voor 
de koeling van 200% en voor de verwarming een COP 300% bedraagt. Zie 2.2.6. Het systeem maakt 
gebruik van warmteopslag in de grond.  
 
Om de energiebehoefte te bepalen wordt er een warmteverliesberekening en een koellastberekening 
gemaakt. De werkwijze van deze berekeningen is beschreven in respectievelijk 2.2.7 en 2.2.8 voor 
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het berekenen van het vermogen van de koeling en de verwarming. Uiteindelijk wordt, met behulp 
van de berekende kunstlichturen uit casus B, het verbruik voor verwarming, koeling, verlichting en 
het evt. daglichtsysteem uitgerekend en in een totaaloverzicht gepresenteerd als verbruik op 
jaarbasis per situatie. Hiervoor wordt een berekening van warmte -en -koude gebruik gebruikt met 
een model van Techniplan Adviseurs. Voor het berekenen voor het energievermogen van de 
kunstverlichting wordt 16 W/m2 aangenomen. Zie NEN 7120 (21).   
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 Resultaten 
In dit hoofdstuk zijn de meetresultaten van de drie casussen gegeven en wordt de uitkomst 
bediscuseerd.  
 

 Casus A 
De gemeten reflectiefactoren worden gepresenteerd. De verlichtingssterkte is in een meetraster van 
het lokaal gemeten en wordt vergeleken met de resultaten van de simulatie gemaakt met Relux.  

 

4.1.1. Meetresultaten reflectiefactoren 
De reflectiefactoren zijn bepaald volgens formule(3). De resultaten van de meting zijn te zien in Tabel 
7. Theoretisch kan de reflectiefactor niet boven de 1 uitkomen. De meetwaarden die daarboven 
gemeten zijn, zijn afgerond op 1,00. De hoogte van het werkvlak is gemeten op 0,75 meter. 

Tabel 7: Meetresultaten reflectiefactoren per soort oppervlakte. 

Soort oppervlak Reflectiefactor ± 0,05 (-) 
Werkvlak 1,00 
Wand 1,00 
Deur 0,98 
Vloer 0,69 
Pilaar 1,00 
Plafond 0,95 

Kozijn 1,00 

 
Wanneer de reflectiefactoren worden vergeleken met de literatuurwaarden komen deze niet overeen. 
Zoals eerder vermeld zijn volgens het NEN-EN 12461 (4) bruikbare reflectiefactoren van het plafond 
0,7 tot 0,9, van de muren 0,5 tot 0,8, van de werkvlakken 0,3 tot 0,6 en van de vloer 0,2 tot 0,4.  De 
reflectiefactoren zijn hoger dan de literatuurwaarden. Dit zou kunnen komen omdat het oppervlak 
van de wittegel beschadigd is en niet meer het reflectiepercentage van 98% behaald. Ook zullen de 
relatief “glimmende” coatings van de gemeten oppervlakken zorgen voor een verhoogde reflectie 
t.o.v. de wittegel, omdat de wittegel een mat oppervlakte heeft. Het grootste verschil is de 
reflectiefactor van de vloer. Dit zou kunnen komen doordat de vloer in het lokaal relatief glimmend 
(linoneum) is t.o.v. de literatuurwaarde waarbij vanuit wordt gegaan van een gemiddelde vloer zoals 
bijv. tapijt wat amper reflecteert.  
 

4.1.2. Meetresultaten lokaal 
De verlichtingssterkte is viermaal bij bewolkt weer en viermaal bij helder weer gemeten. Vanwege de 
grote variatie van de verlichtingssterkte in het vrije veld bij een bewolkte hemel wordt bij de bewolkte 
hemel niet de verlichtingssterkte, maar de daglichtfactor vergeleken. De gemiddelde daglichtfactor 
per meetpunt van deze vier metingen zijn te zien in Figuur 15. Hierbij is gebruik gemaakt van de 
gemiddelde verlichtingssterkte in het vrije veld voor en na de meting gemeten. De daglichtfactor is 
vervolgens uitgerekend met formule (2). De externe reflectiefactor is verwaarloosd tijdens de 
metingen.  De kleurenschaal in de figuur loopt van een lage daglichtfactor in blauw naar een hoge 
daglichtfactor in wit. Het gemiddelde van de vier metingen bij een heldere hemel zijn te zien in Figuur 
16. Deze kleurschaal loopt van 0 lux in donkerblauw naar 2000 lux in wit. De coördinaten van de 
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meetpunten zijn in de tabellen aangegeven met de afstand in meter met x en y-richting zoals 
weergegeven in de plattegrond van 0.  
 

  Afstand X-richting (± 0,1 m) 
 Daglichtfactor (± 0,7 %) 0,50 1,94 3,38 4,81 6,25 7,69 9,13 10,6 12,0 

Af
st

an
d 

 
Y-

ric
ht

in
g 

 (±
 0

,1
 m

) 

6,07 2,63 2,83 3,03 3,02 3,26 2,75 2,60 2,93 2,51 
4,68 3,62 4,04 4,19 4,11 4,14 3,81 3,99 3,58 3,38 
3,28 5,68 6,10 6,45 6,52 6,66 6,76 6,49 6,23 4,56 
1,89 8,49 10,9 11,2 10,5 10,4 10,5 10,6 10,1 6,84 
0,50 12,8 11,2 14,9 10,8 13,5 13,8 12,9 15,5 7,81 

Figuur 15: daglichtfactor (%) aan de hand van de gemeten verlichtingssterkte in het lokaal bij bewolkt weer en gemeten 
verlichtingssterte in het vrije veld (gemiddelde van twee metingen voor en na meetserie). 

 

  Afstand X-richting (± 0,1 m) 

 
Verlichtingssterkte 
(± 50 lux) 0,50 1,94 3,38 4,81 6,25 7,69 9,13 10,56 12,00 

Af
st

an
d 

 
Y-

ric
ht

in
g 

 (±
0,

1 
m

) 

6,07 335 353 333 352 384 365 366 341 335 
4,68 441 497 501 537 544 542 545 539 456 
3,28 674 766 840 823 822 823 744 725 574 
1,89 1119 1169 1145 1110 1069 1135 1124 1056 812 
0,50 1525 1507 1812 1466 1657 1679 1528 1585 896 

Figuur 16: gemeten verlichtingssterkte (lux) in het lokaal bij helder weer. 

 
De gemiddelde verlichtingssterkte voor bewolkt weer is 561 ± 50 lux en voor helder weer 843 ± 50 
lux. De gemiddelde daglichtfactor in het lokaal voor bewolkt weer is 7,1 ± 0,5% en bij helder weer 
6,4 ± 0,5 %.  
 
Om een duidelijker beeld te krijgen van de verdeling licht in de ruimte zijn alle metingen (bewolkt én 
helder) gemiddeld en is in Figuur 39 (bijlage K) het verloop van de gemiddelde verlichtingssterkte te 
zien van het raam naar de diepte van de kamer in het blauw en van het bord naar de 
tegenovergestelde richting van het lokaal in het oranje. Hier is te zien dat de verlichtingssterkte 
exponentieel afneemt naarmate de afstand van het raam groter wordt. De schommeling in het verloop 
van de verlichtingssterkte in de breedte van het lokaal zou te verklaren kunnen zijn door de 
afwisseling de pilaren die het daglicht hinderen.  Dit is zichtbaar in Figuur 15 en Figuur 16, bijlage K, 
waar de ramen aan de onderkant van het figuur zich bevinden, zie de plattegrond in Figuur 12 . In 
Figuur 38 (bijlage K) is het verloop van de gemiddelde daglichtfactor zichtbaar.  
 

4.1.3. Simulatieresultaten lokaal 
In deze paragraaf worden de gesimuleerde metingen gepresenteert die zijn gemaakt met Relux. De 
gemiddelde daglichtfactor voor een bewolkte hemelkoepel is te zien in Figuur 17 en de gemiddelde 
verlichtingssterkte voor een heldere hemelkoepel in Figuur 18. De kleurschalen zijn hetzelfde 
ingedeeld als bij de gemeten resultaten in 4.1.2. De gemeten reflectiefactoren uit de meetresultaten 
zijn ingevoerd in de simulatie.  
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  Afstand X-richting (± 0,1 m) 
 Daglichtfactor ( ± 0,2 %) 0,50 1,94 3,38 4,81 6,25 7,69 9,13 10,56 12,00 

Af
st

an
d 

 
Y-

ric
ht

in
g 

 (±
 0

,1
 m

) 
6,07 1,65 1,79 1,77 1,68 1,62 1,59 1,69 1,57 1,44 
4,68 2,07 2,13 2,32 1,55 1,77 1,95 2,14 1,90 1,97 
3,28 2,49 1,67 2,68 2,11 2,13 2,66 2,91 2,54 2,64 
1,89 2,99 2,42 4,88 3,06 4,11 5,15 3,68 4,29 2,78 
0,50 5,60 7,36 5,39 7,44 6,07 5,60 6,62 2,10 5,81 

Figuur 17: Gesimuleerde daglichtfactor per punt in het lokaal met Relux bij een bewolkte hemel afhankelijk van de 
gesimuleerde verlichtingssterkte in het vrije veld op hetzelfde tijdstip per meting gesimuleerd als de gemeten 
resultaten. 

 

  Afstand X-richting (± 5∙10-4 m) 
 Verlichtingssterkte (± 300 lux) 0,50 1,94 3,38 4,81 6,25 7,69 9,13 10,56 12,00 

Af
st

an
d 

 
Y-

ric
ht

in
g 

 (±
 5

∙1
0-4

 m
) 6,07 646 698 702 668 619 625 668 579 532 

4,68 792 791 886 595 667 735 791 661 732 
3,28 967 594 977 806 780 952 1033 879 983 
1,89 1160 879 1770 1145 1456 1898 1296 1574 1005 
0,50 2087 2889 2022 2880 2184 1961 2461 634 2124 

Figuur 18: Gesimuleerde verlichtingssterkte per punt in het lokaal met Relux bij een heldere hemel op hetzelfde tijdstip 
per meting gesimuleerd als de gemeten resultaten. 

 
De gemiddelde daglichtfactor voor de bewolkte hemelkoepel is 3,1 ± 0,2 %. De minimale 
daglichtfactor in het lokaal is 1,4 ± 0,1 % en de maximale daglichtfactor 7,4 ± 0,5 %. Voor een heldere 
hemel kan dit niet berekend worden. De gemiddelde verlichtingssterkte bij de heldere hemelkoepel 
is 1150 ± 50 lux.  

 

4.1.4. Vergelijking meet- en simulatieresultaten lokaal 
In deze paraaf worden de gemeten en gesimuleerde metingen vergeleken. De resultaten zijn te zien 
in Tabel 8. De gemeten daglichtfactor is gemiddeld 2,3 maal zo groot dan de simulatie in Relux.  

Tabel 8: Resultaten meet- en simulatieresultaten van het lokaal bij een bewolkte en heldere hemelkoepel. 

 Gemeten resultaten Gesimuleerde 
resultaten 

Daglichtfactor bewolkte hemelkoepel (%) 7,1 ± 0,7 3,1 ± 0,2 
Verlichtingssterkte heldere hemelkoepel 
(lux) 

840 ± 40 1150 ± 50 

   
De resultaten van de meting en de simulatie komen niet overeen. Dit kan verschillende redenen 
hebben. Het zou aan de nauwkeurigheid van het simulatieprogramma, de nauwkeurigheid van de 
reflectiefactoren, de omgeving van het lokaal, de nauwkeurigheid van de metingen kunnen liggen. 
Bovendien is de verlichtingssterkte van de hemelkoepel een onstabiele factor.  
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Ten eerste geeft de luxmeter een variabele output waarbij de verlichtingssterkte iedere fractie van 
een seconde anders is. De meting heeft een periode van circa 20 minuten waarbij de meter de 
verschillende punten in de ruimte meet.  
 
Om het daglicht buiten te meten is er met de luxmeter vlak bij het gebouw gemeten. De externe 
reflectiefactor is hierbij verwaarloosd. Het gebouw en de omgeving zouden invloed gehad kunnen 
hebben op de gemeten verlichtingssterkte buiten. Hiervoor kunnen de verlichtingssterkten die buiten 
gemeten zijn vergeleken worden met de verlichtingssterkte met de sensoren op het dak. Dit is gedaan 
in Bijlage J.  De gemiddelde verlichtingssterkte van de meetresultaten op het dak van de school zijn 
gemiddeld 1,7 maal groter dan de gemeten verlichtingssterkte naast de school. Als gevolg zou de 
daglichtfactor 1,7 maal zo kleiner moeten uitvallen. Dat komt dan uit op een gemeten daglichtfactor 
van 4,3 ± 0,3%. Dat zou betekenen dat het verschil binnen de foutenmarge valt en de gemiddelde 
daglichtfactor wel overeenkomt.   
 
Verder zou het aan de nauwkeurigheid van het simulatieprogramma kunnen liggen. Daarvoor zou de 
simulatie uit Relux met simulaties uit andere programma’s moeten worden vergeleken om uit te 
sluiten of de oorzaak bij het programma ligt.   
 
Het verloop van daglichtfactor/verlichtingssterkte in het lokaal van de gemeten en gesimuleerde 
resultaten worden vergeleken in Bijlage K.  Wat opvalt aan de figuren is dat het verloop van licht in 
de ruimte van de gemeten en gesimuleerde resultaten overeenkomt. Het verloop van de raam richting 
het vertrek in is exponentieel. Het verloop van de ene kant van het vertrek richting de andere kant is 
lineair. Bij de daglichtfactor van de bewolkte hemelkoepel zijn de gesimuleerde resultaten 2,3 maal 
zo groot als de gemeten resultaten. De verschillen zouden door kunnen komen door de pilaren die 
het zonlicht belemmeren. 
 

 Casus B 
Voor casus B zijn verschillende simulaties uitgevoerd in Relux. De doorgerekende ruimte is eerder 
gespecificeerd in 0. De ruimte is gesimuleerd met drie verschillende situaties; een patio, 
daglichtbuizen en glasvezelkabels. De daglichtfactor wordt net als bij casus A alleen bij de bewolkte 
hemel toegepast.  
 

4.2.1. Patio 
Op de meetpunten in de ruimte is de daglichtfactor berekend met Relux voor een bewolkte 
hemelkoepel. De resultaten zijn te zien in Figuur 19. In Figuur 20 is de verlichtingssterkte bij een 
heldere hemelkoepel in de ruimte gepresenteerd.   
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  Afstand X-richting (± 0,1 m) 
 Daglichtfactor (± 0,3 %) 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 

Af
st

an
d 

 
Y-

ric
ht

in
g 

 (±
 0

,1
 m

) 

2,40 0,609 0,674 0,711 0,724 0,711 0,673 0,607 
2,00 0,764 0,837 0,877 0,890 0,877 0,837 0,727 
1,60 1,11 1,20 1,27 1,28 1,27 1,19 1,13 
1,20 2,31 2,62 2,77 2,79 2,75 2,59 2,38 
0,80 4,04 4,47 4,82 4,93 4,82 4,45 4,05 
0,40 6,52 7,48 8,02 8,18 8,00 7,46 6,63 
0,00 10,3 11,7 12,2 12,4 12,2 11,7 10,3 

Figuur 19: Daglichtfactor berekend met Relux in de ruimte aangrenzend aan patio bij een bewolkte hemelkoepel. 

 

  Afstand X-richting (± 5∙10-4 m) 
 Verlichtingssterkte (± 40 lux) 0,00 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 

Af
st

an
d 

 
Y-

ric
ht

in
g 

 (±
 5

∙1
0-4

 m
) 

2,40 309 354 393 417 424 411 383 
2,00 439 491 533 560 571 564 491 
1,60 562 624 676 697 735 723 694 
1,20 635 752 799 825 864 823 791 
0,80 793 858 947 1006 1016 993 972 
0,40 918 1089 1159 1210 1224 1221 1116 
0,00 1198 1368 1426 1448 1434 1429 1363 

Figuur 20: Verlichtingssterkte berekend met Relux in de ruimte aangrenzend aan patio bij een heldere hemelkoepel. 

 
Voor de bewolkte hemel is de gemiddelde verlichtingssterkte 460 ± 20 lux en de gemiddelde 
daglichtfactor 4,1 ± 0,3%. De luminantieverhouding is gelijk aan 1:20. Aangezien er in deze situatie 
geen sprake is van een armatuur kan de UGR factor niet worden berekend in Relux. Bij een heldere 
hemelkoepel is de gemiddelde verlichtingssterkte 830 ± 40 lux en de luminantieverhouding 1:4,7. 
De gemiddelde verlichtingssterkte in de ruimte is 75,6% van het aantal uren in het jaar meer dan de 
gestelde eis van 500 lux. Hierbij voldoet het aan de eerste eis van een minimaal percentage van 70%. 
Bij 2079 ± 1 werkuren per uur/jaar (werktijden van 8:00 tot 17:00)  zijn er 573 ± 1 aanvullende 
kunstlichturen nodig.    
 

4.2.2. Daglichtbuizen 
Voor de ideale indeling voor het toepassen van daglichtbuizen in een schoolgebouw wordt er 
gekeken naar het optimale aantal in verhouding met het ideale type daglichtbuis beschikbaar van 
Solatube. De grootste verschillen tussen de types zitten in de diameter en de vorm. Een overzicht van 
de beschikbare daglichtbuizen staan in Tabel 9.  
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Tabel 9: Overzicht beschikbare daglichtbuizen van Solatube met doorsnede en vorm 

Type Doorsnede (± 0,005 m) Vorm 
160-DS 0,25 Rond 
160-DS ECO 0,25 Rond 
290-DS 0,35 Rond 
290-DS ECO 0,35 Rond 
330 DS-C kantoor 0,53 Rond 
330 DC-O magazijn 0,53 Rechthoekig 
750 DS-C kantoor 0,53 Rond 
750 DS-O magazijn 0,53 Rechthoekig 

 
Bij het bepalen van het ideale aantal daglichtbuizen voor de ruimte beschreven in 0 wordt geen 
rekening gehouden met de plaatsing van de daglichtbuizen, maar worden deze zo centraal mogelijk 
in de ruimte geplaatst. Hier wordt gebruik gemaakt van het halfjaargemiddelde van april tot 
september. De gemiddelde verlichtingssterkte voor de beschikbare types daglichtbuizen van 
Solatube zijn af te lezen in Figuur 21. In de figuur zijn bij enkele aantallen de buizen op verschillende 
manieren centraal in de ruimte geplaatst wat een andere gemiddelde verlichtingssterkte oplevert.  

Figuur 21: Gemiddelde verlichtingssterkte in een ruimte van 3,6 x 3,6 x 3,0 m met verschillende daglichtbuizen van Solatube 
en het aantal daglichtbuizen. 
 
Niet alle typen zijn ook daadwerkelijk geschikt om toe te passen in een schoolgebouw. De 
magazijnversies voldoen niet aan de comfort eisen wat betreft de kleurtemperatuur, dus hier gaat 
niet de voorkeur naar uit.  De diameter van de 160-DC en 160-DC ECO typen zijn zo klein dat er meer 
dan acht daglichtbuizen moeten worden geplaatst, wil het rendabel worden. Dit is niet realistisch in 
de relatief kleine ruimte, dus voor deze typen ligt niet de voorkeur.    
 
Vervolgens is er van het type 330 DS-C kantoor het minst aantal daglichtbuizen nodig om de volledige 
ruimte te verlichten, namelijk twee. Deze worden naast elkaar in de ruimte geplaatst zodat het 
oppervlakteverlies op de eerste verdieping minimaal is. Als de armaturen zich centraal in de ruimte 
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bevinden zoals op de plattegrond is aangegeven, levert dit een gemiddelde verlichtingssterkte op 
van 620 ± 30 lux, een luminantieverhouding van 1 op 1,5 en een UGR factor van minder dan 19,0. 
Een overzicht van alle daglichtbuizen en ieder type is te zien in Tabel 10. 

Tabel 10: Vergelijking daglichtbuizen met het optimale aantal per type dat voldoet aan de gemiddelde verlichtingssterkte 
in het PvE. 

 Aantal buizen per 
type om te voldoen 

(-) 

Gemiddelde 
verlichtingssterkte 

(± 20 lux) 

Luminantie-
verhouding  

(-) 

UGR  
(-) 

PvE  500 <1:30 <19,0 
160-DS 8 521 1:1,2 <20,4 

160-DS ECO 10 512 1:1,2 <19,6 

290-DS 4 533 1:1,2 <20,3 

290-DS ECO 5 577 1:1,5 <19,6 

330 DS-C kantoor 2 621 1:1,5 <19,0 

330 DC-O magazijn 1 515 1:2,8 <23,0 

750 DS-C kantoor 3 549 1:1,5 <17,3 

750 DS-O magazijn 2 591 1:1,7 <21,9 

 
Het is ook mogelijk om de twee 
buizen verder naar de zijkant te 
plaatsen. Wanneer de armaturen op 
een afstand van 1,3 meter zijn 
opgeschoven de tegenovergestelde 
wand gecentreerd zijn zoals in 
Figuur 22, is de gemiddelde 
verlichtingssterkte exact 514 ± 20 
lux, de luminantieverhouding 1 op 
2,9 en de UGR factor minder dan 19. 
In dat geval voldoet de ruimte nog 
steeds aan de eisen en is de 
plaatsing van de daglichtbuizen 
voordeliger voor het bouwontwerp. 
 
Uiteindelijk is er voor iedere 
4,3 ± 0,5 m2 één daglichtbuis van 
het type 330 DS-C nodig. 
 
  

 
Figuur 22: In de twee ruimtes zijn twee daglichtbuizen van het type 330 DS-C kantoor geplaatst. De legenda voor de 
verlichtingssterkte in onderaan weergegeven. De grens van het evaluatievlak is aangegeven met een rode lijn. In de 
bovenste figuur zijn de daglichtbuizen gecentreerd en leveren een gemiddelde verlichtingssterkte van 621 ± 30 lux. In 
onderste figuur zijn ze 1,3 meter opgeschoven en is de gemiddelde verlichtingssterkte 514 ± 20 lux.  
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Voor het inschatten van het benodigde kunstlichturen wordt er van een werkdag van 8:00 tot 17:00 
uitgegaan. Wanneer de gemiddelde verlichtingswaarde binnen dit tijdsbestek hoger is dan 500 lux, 
zonder kunstverlichting aan te schakelen, wordt dit onder de daglichturen geteld. Bovenstaande 
eisen zijn uitgerekend in het jaar 2016 waarbij er 2079 ± 1 werkuren worden gerekend. 74,4 ± 0,5% 
van deze tijd komt gemiddelde verlichtingssterkte boven de 500 lux. De overige 25,6% van de tijd is 
er kunstlicht nodig. Dit komt neer op 532 ± 1 kunstlichturen.   
 
Bij de eis van een gemiddelde verlichtingssterkte van 700 lux in de ruimte gedurende minimaal 70% 
van de werktijd is het mogelijk om drie armaturen naast elkaar in de ruimte te plaatsen van het type 
330 DC-C. Dan is de gemiddelde verlichtingssterkte 919 ± 40 lux, de UGR minder dan 19,0 en de 
luminantieverhouding 1 op 1,5. Een lage luminantieverhouding is belangrijk voor het visuele 
comfort. De tijd wanneer de daglichtbuizen voldoen aan de 700 lux is net als bij het andere 
programma van eisen 74,4 ± 0,5%.  
Volgens de specificaties verlicht één daglichtbuis van 330 DS-C een vloeroppervlak van 20 m2. 
Wanneer de daglichtbuis in een vierkante ruimte van 3,0 meter hoog en een vloeroppervlak van 20 m2 
wordt geplaatst levert dit een gemiddelde verlichtingssterkte van 256 ± 10 lux op met een UGR factor 
tot 19,7, een luminatieverhouding van 1 op 2,8 en een maximale verlichtingssterkte van 421 ± 20 lux. 
Dit voldoet dus veruit niet aan de eisen conform NEN.  
 

4.2.3. Glasvezelkabels 
Er is gekeken naar het optimale aantal glasvezelkabels van Parans voor de ruimte beschreven in 0. 
De glasvezelkabel wordt vanaf het dak naar het plafond van de begane grond de ruimte ingeleid. De 
totale lengte van de glasvezelkabel van het glasvezelsysteem tot de armatuur in de ruimte is 10,0 
meter. Aan iedere kabel die aangesloten is op het glasvezelsysteem is één armatuur aangesloten.  
 
Het armatuur aan het eind van de kabel heeft een rendement van 100%. Een glasvezel heeft een 
verlies van 4,00% per meter. Bij een kabellengte van 10,0 meter is het rendement dan 
0,96010 = 66,5%. Om het rendement in te voeren in Relux is het vermenigvuldigd met de 
onderhoudsfactor (80,0%) en wordt ingevoerd als 53,2% (34). 
 
De simulatie is gebaseerd op vier typen glasvezelsystemen van Parans; het L1 small, L1 medium, L2 
hybryd en SP3 systeem. Ieder systeem bestaat uit een collector en een aantal kabels die daarop 
aangesloten zijn. Het SP3 type is een spotlight en heeft geen armaturen aan de kabels bevestigd. De 
andere types beschikken over één armatuur per kabel.  Het verschil in divergentie is duidelijk te zien 
in het polaire figuur, die te zien zijn in Figuur 23. Het SP3 systeem heeft de meest convergente bundel. 
 
De L2 hybryd beschikt over de optie om LED verlichting aan te schakelen. Het L1 small type heeft een 
totale lichtstroom van 6,2∙103 lumen verdeeld over zes armaturen en de medium versie heeft een 
totale lichtstroom van 13,7∙103 lumen verdeeld over drie armaturen. Het SP3 systeem heeft vier 
kabels per collector. De collectoren zijn voor ieder systeem hetzelfde, alleen het aantal kabels per 
type systeem verschilt (42). 
 
De armaturen/kabels worden gelijkmatig verdeeld over de ruimte. Soms worden de armaturen met 
hetzelfde aantal in verschillende opstellingen in de ruimte gesimuleerd. Bij de armaturen met een 
asymmetrische vorm levert dit een ander meetresultaat op. Om een voorbeeld te geven worden zes 
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armaturen van het L1 medium systeem met twee verschillende opstellingen gelijkmatig verdeeld in 
de ruimte zoals te zien is in de plattegrond in Figuur 24. De rode lijn geeft de grens van het 
evalutatievlak aan. In de linker figuur is de gemiddelde verlichtingssterkte in de ruimte 327± 20 lux, 
rechts 352 ± 20 lux. De luminantieverhouding is in de linker figuur 1 op 4,0 en rechts 1 op 4,6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 23: Polaire figuren glasvezelsystemen Parans; linksboven: SP3, rechtsboven: L1 small, linksonder: L1 medium en 
rechtsonder L2 hybryd. Intepretatie van het polair figuur staat beschreven in Figuur 6. 

 

 

Figuur 24: zes armaturen van het L1 medium systeem op twee verschillende rotaties in de ruimte geplaatst. De rode 
lijn geeft de rand van het evaluatievlak weer. 
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De resultaten van de simulatie zijn te zien in Figuur 25. De eis van 500 lux, zie 3.2.4, is weergegeven 
in de figuur met een rode lijn. Vervolgens is in Tabel 11 het optimale aantal armaturen te zien waarbij 
de gemiddelde verlichtingssterkte in de ruimte voldoet aan de eis van 500 lux, afgeleid van Figuur 
25. Het Programma van Eisen (PvE) beschreven in 3.2.4 is ook in de tabel aangegeven. 

Figuur 25: Gemiddelde verlichtingssterkte in een ruimte van 3,6 x 3,6 x 3,0 m met 4 verschillende typen 
glasvezelsystemen van Parans en aantal armaturen/kabels per systeem met een kabellengte van 10,0 meter waarbij 
de verlichtingseis van 500 lux in de figuur is aangegeven met een rode lijn.  

Tabel 11: Vergelijking glasvezelsystemen met het optimale aantal kabels/armaturen per systeem dat voldoet aan het 
PvE. 

 Aantal kabels/armaturen 
wat voldoet (-) 

Gemiddelde 
verlichtingssterkte  

(± 20 lux) 

Luminantie-
verhouding (-) 

UGR (-
) 

PvE  500 <1:30 <19 
L1 small 20 (2 rijen) 544 1:2,7 <10 

L1 medium 
10 (2 rijen) 534 1:1,9 <10 

9 (1 rij)  548 1:6,8 <10 
L2 hybryd 20 (4 rijen) 508 1:1,2 <15,9 
SP3 9(3 rijen) 529 1:58 n.v.t. 

 
Wat opvalt uit Tabel 11 is de hoge luminantieverhouding en de UGR-waarde van de SP3. Op sommige 
plekken in de ruimte valt nauwelijks tot geen licht, omdat de verlichting van de SP3 relatief weinig 
divergeert, wat ook te zien is aan het polair figuur. Zie Figuur 23. Dit resulteert in een grote UGR factor 
en luminantieverhouding. De UGR-waarde is niet in Tabel 11 aangegeven, omdat het laagste 
meetresultaat afgerond nul is en het niet mogelijk is om door nul te delen. Het systeem in deze 
toepassing voldoet niet aan de luminantieverhouding met de eis van 1:3,0, dus valt af.  
 
Uiteindelijk zal de L1 medium het beste overeenkomen met de vergelijking tussen de beschikbare 
glasvezelsystemen van Parans bij een kabellengte van 10,0 meter, omdat er bij dit type het minst 
daglichtbuizen nodig zullen zijn. Er zullen negen glasvezelkabels met aangesloten armatuur nodig 
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zijn wat neerkomt op drie L1 medium systemen, omdat ieder systeem van het L1 medium type 
beschikt over drie kabels/armaturen. Het L1 medium systeem voldoet bovendien ook aan de andere 
eisen.   
 
Voor de eis van de gemiddelde verlichtingssterkte van 700 lux in de ruimte zijn met het L1 medium 
type 14 armaturen nodig. In dat geval heeft de ruimte een gemiddelde verlichtingssterkte van 
759 ± 10 lux en een luminantieverhouding van 1 op 3,0.  Dit komt omdat het niet mogelijk is om meer 
dan negen armaturen in één rij naast elkaar in de ruimte te plaatsen, dus zijn er twee rijen nodig. Dit 
is minder efficiënt zoals al gezien is in Figuur 25. Bij veertien armaturen zijn er vijf 
systemen/collectoren nodig.  

 
De kabellengte is van grote invloed op het benodigde aantal armaturen. Mocht de kabel slechts 1 
meter zijn, is de onderhoudsfactor en het verlies van de kabel slechts 0,77. In dat geval zijn slechts 
zes kabels, dus twee L1 medium systemen nodig wat een gemiddelde verlichtingssterkte in de ruimte 
van 503 ± 20 lux oplevert.  
 
Van alle systemen van Parans blijkt het L1 medium systeem het beste in aanmerking te komen om 
de ruimte volledig met daglicht te verlichten. Echter zijn er drie systemen voor een gemiddelde 
verlichtingssterkte van 500  lux nodig. Dit zal hoge kosten met zich mee brengen. Hier wordt dieper 
op ingegaan in Casus C (4.3). Net als bij de daglichtbuizen is er 532 ± 1 uur per jaar aanvullende 
kunstverlichting nodig. 
 

4.2.4. Vergelijking daglichttoetredingssystemen 
Een verklaring waarom er zoveel glasvezelkabels nodig zijn om de vereiste verlichtingssterkte te 
bereiken zou de lengte van de kabel kunnen zijn. Een daglichtbuis geeft geen verlies afhankelijk van 
de lengte.  
 
Bij de patio is er 573 ± 1 uur per jaar aanvullend kunstlicht nodig. Wanneer er daglichtbuizen worden 
toegepast in de ruimte, kan het beste voor twee buizen van het type 330-DS-C worden gekozen. In 
dat geval zijn er 532 ± 1 uren in het jaar dat de verlichting niet aan de eerder gestelde eisen voldoet. 
Het voordeligste type glasvezelkabel is het L1 medium systeem. Hiervan zijn dan drie systemen nodig 
en is 532 ± 1 uur aanvullende verlichting noodzakelijk. Bij de glasvezelsystemen is aanvullende 
energie nodig voor het aansturen van de collectoren. De daglichtbuizen kosten relatief tot de 
glasvezelkabels meer bruikbaar vloeroppervlak op de bovenste verdieping. Wanneer de 
aankoopprijs de meeste prioriteit heeft, kan er het best worden gekozen voor de daglichtbuizen, 
echter bij ruimtebesparing kan beter worden gekozen voor de glasvezelsystemen. De lengte van de 
glasvezelkabel heeft een grote invloed op het rendement.  
 
Het voordeel van de oorspronkelijke situatie met patio is het visuele zicht wat bij de daglichtbuizen 
en glasvezelkabels ontbreekt. Het nadeel van de patio is de grote hoeveelheid vloeroppervlak dat 
niet kan worden bebouwd. Een overzicht van de drie situaties is te vinden in Tabel 12. 
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Tabel 12: Vergelijking verschillende daglichttoetredingsmethoden met bijbehorende kunstlichturen, systeem aantal 
en type. 

Daglichttoetreding Aantal benodigde 
kunstlichturen   
(± 1 uur) 

Aantal benodigde 
systemen (-) 

Type systeem 

Geen 2079 0 - 
Patio 573 0 - 
Daglichtbuizen 532 2 330-DS-C kantoor 
Glasvezelkabel 532 3 L1 medium 
    

 Casus C 
In deze paragraaf wordt het energieverbruik van iedere situatie gepresenteerd waarbij de 
daglichttoetredingssystemen in het hele gebouw zijn toegepast. Daarvoor wordt eerst het vermogen 
voor de koeling en verwarming berekend met behulp van de koellast en warmteverlies-berekening. 
De resultaten zijn te zien in Tabel 13.  

Tabel 13: Overzicht vermogen van de verwarming en koeling per systeem in kilowatt voor het schoolgebouw. Totale WKO-
systeemvermogen is berekend met een koelings-COP van 300% en verwarmings-COP van 400%.  

Vermogens (± 0,5 kW) Patio  
Glasvezelsysteem 
of daglichtbuizen 

Verwarming 
Centraal 6,8 6,8 

Lokaal 104,1 98,0 

Koeling 
Centraal 21,0 21,0 

Lokaal 52,4 36,7 

 
Wat opvalt in Tabel 13 is het grote verschil in het vermogen van de lokale koeling. Dit is te verklaren 
door het grote oppervlakte van de glaswanden van de patio waardoor het gebouw in de zomer wordt 
opgewarmd.  
 
Eerder is genoemd dat het WKO-systeem bij de koeling een jaargemiddeld rendement heeft van 
300% en bij de verwarming van 400%. Het totale verbruik van het WKO-systeem wordt berekend. 
Met behulp van het aantal benodigde kunstlichturen uit casus B (Tabel 12) en het jaarverbruik van 
de koeling en de verwarming kan vervolgens het totaal benodigde verbruik worden uitgerekend.  Het 
verbruik van het WKO-systeem, verlichting en het daglichtsysteem zijn opgeteld en te zien in Tabel 
14.   

Tabel 14: Overzicht energieverbruik in MWh/j in het schoolgebouw bij verschillende systemen op jaarbasis.  

Verbruik (± 0,5 MWh/j) Patio 
Glasvezel 
systeem 

Daglichtbuizen 
systeem 

WKO-systeem 37,8 32,5 32,5 
Verlichting 12,2 11,7 11,7 

Systeem n.v.t. 2,7 n.v.t. 

Totale elektrisch verbruik 50 47 44 
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De verlichtingssterkte is onder voorbehoud dat het in iedere ruimte van het gebouw, dezelfde 
gemiddelde verlichtingssterkte als in de ruimte bij casus B geldt (9 kabels of 2 buizen voor 13 m2). 
Voor de verlichting is het aantal daglichturen uit Casus B gebruikt bij de ruimtes met verlichtingseis 
van 500 lux. In de gangen is gerekend met de eis van 100 lux. Met het aantal systemen word er 
rekening gehouden dat er 1,5 m vanaf de gevelopeningen geen aanvullende 
daglichttoetredingssystemen nodig zijn, omdat er vanaf die afstand al een verlichtingssterkte van 
500 lux is. Voor de delen met een verlichtingseis van 100 lux is dit 3,0 meter afstand vanaf de 
gevelopeningen.  
 
Wanneer alle werkuren kunstlicht wordt gebruikt zou er een verbruik voor de verlichting van 
51,5 ± 0,5 MWh per jaar nodig zijn. In het geval van een patio, glasvezelsysteem of daglichtbuizen is 
het verbruik af te lezen in Tabel 14. 
 
Bij een glasvezelsysteem heeft de collector energie nodig om de richting van de zon aan te nemen. 
In Casus B is berekend dat er gemiddeld drie collectoren voor 13 m2 nodig zijn op de begane grond 
en 2 collectoren voor 13 ± 0,5 m2 op de 1ste verdieping. (Rekening houdend met gemiddeld 1 meter 
kabel). Dit geldt voor een verlichtingssterkte van 500 lux. In de gangen is bij de berekening 100 lux 
vereist. Nu wordt de benodigde daglichtsystemen omgerekend voor het gehele gebouw. Uiteindelijk 
blijft er dan een vloeroppervlak van 979 ± 0,5 m2 over waar 500 lux is vereist en een vloeroppervlak 
van 1520 ± 0,5 m2 waar 100 lux is vereist. Hiervoor zijn in totaal 248 systemen/collectoren nodig die 
elk gemiddeld 7 Watt verbruiken wanneer het systeem aan staat. Voor hetzelfde vloeroppervlak zijn 
297 daglichtbuizen nodig.  
 
Het feit dat er minder gevelopeningen in het gebouw aanwezig zijn, scheelt voor het verbruik van het 
WKO systeem 14 MWh/j bij het glasvezelsysteem moet dan de 2,7 MWh/j voor het gebruik van de 
collectoren af worden getrokken. Omdat het licht beter verspreid is over de ruimte staat het kunstlicht 
minder lang aan en scheelt dit nog eens 0,5 ± 0,05 MWh/j bij beide systemen. Voor dit gebouw levert 
het dus 6 ± 0,1 MWh/j op met daglichtbuizen en 3 ± 0,1 MWh/j voor het glasvezelsysteem. 
 
Het voordeel van het glasvezelsysteem t.o.v. de patio is slechtst 7 ± 0,5% omdat het systeem ook 
energie nodig heeft voor de collectoren op het dak. Wel heeft dit systeem het grote voordeel dat de 
kabels overal naartoe worden geleid zonder dat het veel ruimte in beslag neemt. De daglichtbuizen 
zijn 13 ± 0,5% zuiniger t.o.v. de situatie met patio, alleen nemen wel veel ruimte in beslag op de 1ste 
verdieping.    
 
Om dit onderzoek bruikbaar te maken wordt er een indicatie van de investeringskosten gemaakt of 
het realistisch is de glasvezelkabels of daglichtbuizen ook daadwerkelijk te plaatsen. Voor de actuele 
prijs zal er contact met de leverancier moeten worden opgenomen. Voor de aanschaf van een 
glasvezelsysteem L1-medium met drie kabels inclusief één collector wordt van een prijs van € 8800,- 
uitgegaan. Voor de daglichtbuizen van het type 750 Ds-C kantoor wordt er een prijs van € 950,- 
aangenomen. Een overzicht van het benodigde aantal systemen en de investeringkosten voor het 
gehele gebouw is te zien in Tabel 15.  
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Tabel 15: Overzicht indicatie aantal benodigde systemen per vierkante meter en bijbehorende kosten bij ieder systeem 
voor de toepassing van een schoolgebouw.   

 
 Glasvezelsysteem Daglichtbuizensysteem 

Aantal benodigde systemen per m2 (-) 0,23 ± 0,01 0,15 ± 0,01 

Kosten per systeem (€) 8800,- 950,- 

 
De tabel geeft slechts een indicatie van de periode waarin de systemen zijn terugverdiend wanneer 
er alleen rekening wordt gehouden met de energiekosten. Alleen worden lang niet alle factoren 
meegenomen voor de winst die de daglichttoetredingssystemen oplevert. Bovendien is er geen 
rekening gehouden met de indeling van de ruimtes wat betreft het efficiënt plaatsen van 
daglichtbuizen of glasvezelarmaturen.  
 
Ten slotte zullen beide systemen niet renderen wanneer er enkel naar de winst van het lagere 
energieverbruik wordt gekeken. Het oppervlakte van de patio wat als lokaal kan worden gebruikt 
levert winst op voor het bruikbare vloeroppervlak van de school. Ook de werkproductiviteit gaat 
omhoog en andere voordelen die beschreven staan in 2.1 die winst opleveren als er meer daglicht 
is. Mits het mogelijk is de investering te maken, moeten al deze voordelen worden overwogen. 
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 Onnauwkeurigheidsanalyse 
In de simulatie wordt er van een bepaalde zekerheid van de invoerwaarden in de simulatie uitgegaan. 
Deze onnauwkeurigheid is beschreven in Bijlage 0. In deze paragraaf worden de onzekerheden van 
de invoerwaarden onder de loep gelegd van het simulatieprogramma. De waarschijnlijkheden die 
meegenomen worden in het onderzoek zijn per casus weergegeven in Tabel 16.  
 
In onnauwkeurigheden zoals aangegeven in Tabel 16 zijn met de simulatie van Casus A 
geconstateerd. Er wordt vanuit gegaan dat de foutvlaggen voor Casus B en Casus C hetzelfde zijn.  De 
oriëntatie heeft bij een bewolkte hemelkoepel géén invloed op de verlichtingssterkte.  

Tabel 16: Onnauwkeurigheden van LTA-waarde/bevuiling, reflectiefactoren, oriëntatie, hemelkoepel en totale 
onnauwkeurigheid. 

Grootheid Onnauwkeurigheid Verlichtingssterkte (%) 
LTA-waarde  ± 10% ± 10 
bevuiling van het glas/onderhoudsfactor ± 10% ± 12 
Reflectiefactor wand, plafond, vloer ± 10% ± 20 
Oriëntatie (alléén bij heldere hemelkoepel) ± 5 graden ± 1 
Hemelkoepel Helder tot bewolkt ± 26 

 
De onnauwkeurigheid van de hemelkoepel is te zien in Figuur 26. De onnauwkeurigheid is afhankelijk 
van de hoek tussen het Zenit (hoogste punt hemelkoepel) en het te meten hemelcomponent. In de 
figuur zijn de twee meest uiteenlopende weertypen van het CIE weergegeven, namelijk de heldere en 
bewolkte hemel die ook in Relux worden toegepast. Bij een hoek van 80 graden is het verschil tussen 
deze weertypen het grootst, namelijk 26% (43). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 26: Onnauwkeurigheid hemelkoepel; Relatief luminantie verschil tussen een heldere hemel van de CIE (Type 1) 
en de bewolkte hemel van de CIE (Type 16) (43).   
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 Conclusie 
In dit onderzoek zijn er een aantal manieren voor daglichttransport beschreven waarbij er dieper op 
de daglichtbuizen en glasvezelkabels wordt ingegaan. Om de onderzoeksvragen te beantwoorden 
zijn er drie casussen behandeld. Hier worden de conclusies per casus kort weergegeven.  
 
Ten eerste blijkt uit Casus A dat de gemeten en gesimuleerde resultaten niet overeenkomen.  De 
gemeten daglichtfactor voor de bewolkte hemelkoepel is 2,3 maal zo groot dan de gesimuleerde 
resultaten. Een oorzaak zouden de reflectiefactoren kunnen zijn, omdat deze relatief hoog zijn. 
Wanneer de metingen gebaseerd zouden zijn op de verlichtingssterkte buiten die gemeten zijn met 
de sensoren op het dak, zou de gemeten daglichtfactor 4,3 ± 0,3% zijn en de gesimuleerde 
daglichtfactor 3,1 ± 0,2% zodat het verschil wel binnen de foutenmarge valt.  
 
In Casus B wordt het patio vervangen door een lokaal zodat er meer bruikbaar vloeroppervlak 
beschikbaar is. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een simulatie in Relux. De 330 DS-C 
daglichtbuizen of de L1 medium glasvezelsystemen zijn het meest geschikt van de beschikbare 
typen daglichtbuizen of glasvezelsystemen voor het alternatief van de daglichttoetreding in de 
gekozen ruimte van het schoolgebouw bij een verlichtingssterkte van 500 lux als alternatief voor 
gevelopeningen. In de beschreven situatie zijn er gemiddeld 0,23 ± 0,01 glasvezelsystemen per m2 
nodig of 0,15 ± 0,01  daglichtbuizen per m2 van dit type.  De aanschaf van de daglichtbuizen of 
glasvezelkabels levert beiden 41 ± 1 uur per jaar op waarbij er geen aanvullend kunstlicht nodig is 
t.o.v. de situatie met patio.  
 
Vervolgens wordt in Casus C een geheel gebouw vervangen door de daglichtbuizen of 
glasvezelsystemen beschreven in Casus B en vergeleken op energiezuinigheid t.o.v. de situatie met 
de patio. Wanneer er rekening wordt gehouden met een WKO systeem met een koelings COP van 
300% en een verwarmings COP van 400% is de situatie met glasvezelsystemen 7 ± 0,5% %  en de 
situatie van de daglichtbuizen 13 ± 0,5% zuiniger t.o.v. de situatie met patio in energieverbruik. Het 
lage rendement van de glasvezelsystemen komt o.a. door het verbruik van de collectoren op het dak.  
 
De daglichtbuizen of glasvezelkabels zijn een geschikte manier om aanvullend daglicht in 
schoolgebouwen toe te passen voor de verdieping onder de bovenste verdieping.  Voor de bovenste 
verdieping van een gebouw kan er indien mogelijk beter gebruik worden gemaakt van dakramen 
omdat die oplossing eenvoudiger en goedkoper is. Daglichtbuizen zijn in de meeste gevallen goed 
toe te passen en relatief (tot de glasvezelkabels) goedkoper in aanschaf en energiezuinigheid, omdat 
het verlies van de glasvezelkabels bij de beschikbare systemen groot (4% per meter) is.  Voor 
onbereikbare plekken zijn glasvezelkabels een oplossing voor aanvullend daglicht.  
 
Ten slotte blijft meer daglicht in schoolgebouwen een goede manier voor betere leerprestaties, meer 
aanwezigheid en hogere resultaten en zouden de mogelijkheden voor andere manieren van 
daglichttransport onderzocht moeten blijven worden om zoveel mogelijk kunstlicht voor daglicht te 
vervangen.  In de discussie wordt er dieper op andere toepassingen  van alternatieve 
daglichttoetreding in gegaan.  

  



 
blad 52 van 55 

 

 

 Discussie en vervolg onderzoek 
Dit onderzoekt roept een aantal vragen op waar in dit hoofdstuk dieper op wordt ingegaan. Wellicht 
wordt de aanschaf van de glasvezelsystemen of daglichtbuizen in de toekomst goedkoper, omdat ze 
nog in opkomst zijn. Dan zal het rendabeler worden ze ook voor schoolgebouwen toe te passen.  
 
Parans is op dit moment een grotere collector aan het ontwikkelen. Als het mogelijk is om meerdere 
kabels op één collector te zetten met dezelfde lichtopbrengst zal het efficiënter zijn om de 
glasvezelsystemen in grotere aantallen, zoals in dit onderzoek onderzocht is, toe te passen, omdat 
het financieel aantrekkelijker wordt. De specificaties van Parans geven een verlies van 0,96% per 
meter aan, terwijl het verlies van een glasvezel 0,96% per kilometer is. De techniek heeft dus nog 
potentie om verbeterd te worden op lichtverlies (42) (34). 
 
Voor de daglichtbuizen bij Solartubes is op dit moment een daglichtbuis van 20 meter in 
ontwikkeling. Parans is een glasvezelkabel van 100 meter aan het ontwikkelen. Mochten deze 
toepassingen op de markt zijn is het ook mogelijk om het licht door meerdere verdiepingen heen te 
leiden zodat het voor meer toepassingen gebruikt kan worden. Bij zulke hoogten is het vaak niet 
meer mogelijk om daglicht door gevelopeningen zo diep het gebouw in te laten geleiden, dus geven 
zulke systemen een goed alternatief voor kunstlicht.  
 
In dit onderzoek zijn slechts de daglichtbuizen en glasvezelsystemen behandeld. Voor vervolg 
onderzoek zouden ook andere manieren van daglichttoetreding beter kunnen worden onderzocht. 
Ook zou er naar de toepassing in andere locaties kunnen worden gekeken. De alternatieve manieren 
van daglichttoetreding worden al toegepast in bejaardenhuizen, ziekenhuizen en 
onderwijsinstellingen als aanvulling op de gevelopeningen. Dit is de doelgroep, omdat gezondheid 
voor bejaarden, zieken en kinderen extra belangrijk is. In 2.1 is al gemotiveerd waarom daglicht 
belangrijk is voor de gezondheid.  
 
Ook in kantoorgebouwen hebben andere manieren van daglichttoetreding een toekomst vanwege de 
efficiënte werkproductiviteit. Er zou een vervolgstudie kunnen worden gedaan naar de productieve 
uren die het oplevert wanneer er een betere verhouding daglicht aanwezig is. Uit dit onderzoek is 
gebleken dat alleen het energieverbruik niet genoeg oplevert om de systemen terug te verdienen. 
Wellicht is dat wel het geval wanneer het salaris van de onproductieve uren van een werknemer 
worden opgeteld en meegenomen.  Buiten de aanwezige uren die productiever worden kan er ook 
nog rekening worden gehouden met de afwezige uren door ziekte.  
 
Ten slotte zijn er nog genoeg mogelijkheden voor vervolgonderzoek. Wanneer alternatieve manieren 
van daglichttoetreding meer worden toegepast zal de kans groter worden dat ook de normen worden 
aangepast. Op dit moment wordt er in de normen zoals NEN, toepassingen als daglichtbuizen en 
glasvezelkabels nog als kunstlicht gerekend. In dit onderzoek is dat aspect verwaarloosd. De vraag 
is of zulke toepassingen volledig de gevelopeningen zullen vervangen, omdat uitzicht ook mee speelt 
in het visuele comfort, maar het zal een goede aanvulling op het huidige daglicht in gebouwen zijn.   
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A. Bijlage: Toegepaste onnauwkeurigheden 
 
De meetpunten van één meetserie bij casus A zijn in alle gevallen binnen 35 minuten gemeten met 
een nauwkeurigheid van een decimeter. De luxmeter fluctueerde circa 10% van de gemeten waarde.  
In het onderzoek is daarom een foutvlag van ± 50 lux vermeld, omdat er meestal met de 
verlichtingssterkte van 500 lux wordt gerekend.  

Tabel 17: Onzekerheden ingevoerde waarden van de simulatie uit Relux waarbij er van een gemiddelde verlichtingssterkte 
van 500 lux in de tabel wordt uitgegaan. 

Grootheid 
 Invoer 
onnauwkeurigheid 

Verlichtings 
sterkte 
helder (lux) 

Verlichtings 
sterkte  
bewolkt (lux) 

Daglicht 
factor 
(%) 

LTA-waarde ± 0,005 ± 5 lux ± 5 lux   

Bevuiling/onderhoudsfactor 
± 0,005 ± 6 lux ± 6 lux   

Reflectiefactor ± 0,005 ± 8 lux ± 8 lux   
Oriëntatie ± 0,5° ± 0,0 lux ± 5 lux   
Verlichtingssterkte binnen    ± 30 lux 
Verlichtingssterkte buiten ± 0,5 lux   ± 0,5 lux 
Totaal    ± 20 lux ± 30 lux  ± 0,3% 

 
Bij de waarden in Tabel 17 wordt er van een gemiddelde verlichtinssterkte van 500 lux uitgegaan en 
een hemelkoepel van 10000 lux. Bij alle grootheden is het gevolg van de ongevoeligheid in de 
verlichtingssterkte aangegeven. Nogmaals vermeld dat dit de onnauwkeurigheden zijn wanneer men 
zeker van de invoerwaarden in Relux is.  

 
  



 
 

 

B. Bijlage: Invloed van daglicht op een persoon.   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figuur 27: processen hoe daglicht het lichaam stuurt per uur van de dag. Bij onvoldoende 

daglicht wordt dit ritme verstoord wat ten koste gaat van de gezondheid. Cortisol 
wordt ook wel stresshormoon genoemd en komt vrij als gevolg van stress. Het 
zorgt voor vermindering van stress door het verhogen van de suikeropname, 
activiteit, humeur, stemming en hartslag. Melatonine is een slaapopwekkend 
hormoon. Als deze hormonen niet op de juiste momenten direct of indirect 
worden geactiveerd door het daglicht heeft dat invloed op de werking van het 
hormoon  wat uiteindelijk gevolgen heeft voor de werkproductiviteit en de 
gezondheid. (8) (3) 

 



 
 

 

C. Bijlage: Minimale interne reflectiecomponent  
 

 
 

 
 
 
  

Figuur 28: Globale waarden voor de interne reflectiecomponent bij enkelglas (LTA-waarde = 0,9) en de 
gemiddelde omstandigheden voor verliezen van de gevelopeningen en externe reflecties (12).   



 
 

 

D. Bijlage: Overschrijding verlichtingssterkte in het vrije veld 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Figuur 29: Verlichtingssterkte vrij veld overschrijding in Nederland. Op de horizontale as het 
percentage overschreden verlichtingssterkte en op de verticale as de 
verlichtingssterkte in het vrije veld. Bij de tijden die in de figuur aangegeven zijn 
wordt er géén rekening gehouden met het tijdsverschil in de zomer (12). 

 



 
 

 

E. Bijlage: Constanten voor de standaardhemelkoepels van CIE 
  

Figuur 30:Standaard luminantieniveau, aflezen constanten a en b (16). 

Figuur 31: standaard verstrooiing indicatie, aflezen constanten c, d en e (16) . 



 
 

 

F. Bijlage: Daglichteisen onderwijsinstellingen volgens NEN 2057.  

 
  Figuur 32: Daglichteisen Onderwijsinstellingen in verschillende vertrekken volgens NEN 2057 (5). 

 



 
 

 

G. Bijlage: Daglichtkoepel Solatube  

Figuur 33: Voorbeeld daglichtkoepel van Solatube. In de figuur zijn de technieken Ligth Tracker en de Raybender te zien om 

meer lichtstralen in te vangen (2). 



 
 

 

H. Bijlage: Voorbeelden simulatieprogramma’s 
 
Er zijn meerdere programma’s op de markt die zijn voor- en nadelen met zich meebrengen. In deze 
bijlage een aantal voorbeelden.  
 
Dia lux Evo is de nieuwere versie van Dia lux waarmee ook daglicht kan worden gesimuleerd. Het 
nadeel van Dia lux(Evo) is de beperkte invoer mogelijkheid van instellingen. Het programma is een 
zogenaamde “black box” waardoor het minder geschikt is voor onderzoek.  

 
Revit light Analyzer, wat voorheen Radiance 4.0 (onderdeel van Ecotect) heette, is een BIM-
programma wat veel wordt gebruikt door architecten en adviseurs. BIM staat voor Building 
information Modeling, wat het mogelijk maakt een geheel gebouw in 3D met meer details te 
ontwerpen. Het programma kan DWG en RVT-bestanden uitwisselen. Dit betekent dat het o.a. een 
SketchUp ontwerp kan importeren in 3D. Voor lichtmetingen is het nodig de plug-in “Light Analyzer” 
te installeren. Het is dan mogelijk een plattegrond van iedere ruimte te verkrijgen van het verloop van 
de lichtintensiteit in kleurenschaal. Een voordeel van Revit is dat het veel voorkomende bestanden 
kan importeren en exporteren.  

  
COMSOL Multiphysics is een programma wat alle natuurkundige grootheden mee neemt in de 
berekeningen. Er kan een keus worden gemaakt welke aan- en uitgeschakeld worden tijdens de 
simulatie. Het is duidelijk wat er in de simulatie gebeurd vanwege het bijschrift in formules. Verder 
is het mogelijk een hemelkoepel in het ontwerp te plaatsen met bijbehorende coördinaten van de 
locatie. Het vermogen van de gehele hemelkoepel en het aantal te simuleren stralen is te variëren 
zodat het vermogen per straal uit te rekenen is. COMSOL is niet gebaseerd op gebouwontwerp en er 
kan geen meetraster worden gemaakt, maar slechts meetpunten die ieder voor zich in de ruimte 
moeten worden geplaatst. De verlichtingssterkte kan niet in de vorm van een meetraster worden 
gemeten in COMSOL.  
 
Een ander programma is Velux. Het kan de verlichtingssterkte voor een ruimte nauwkeurig bepalen 
en weergeven in de plattegrond waar een raster van de meetpunten zichtbaar is. Echter kan dit 
programma alleen kunstlicht berekenen en is de invoer van daglicht niet mogelijk. Sefaira en 
EnergyPlus zijn programma’s gericht op energieberekeningen in gebouwen en hebben beperkte 
invoermogelijkheden.  
 
In Relux zijn de invoermogelijkheden uitgebreider. Hiermee kan een enkele ruimte worden berekend. 
De verlichtingssterkte is in een raster uit te lezen in de ruimte in een kleurenschaal én in 
meetwaarden. De hemelkoepel kan worden ingesteld op helder en bewolkt. Dit programma heeft de 
keus uit twee technieken waarmee wordt gerekend.   



 
 

 

I. Bijlage: Specificaties glas HHS. 

Figuur 34: Specificaties Thermobel Stopray, glas wat zich in de Haagse Hogeschool bevind. (44) 
 



 
 

 

J. Bijlage: Meetresultaten twee positities in het lokaal vergeleken.  
 
De verlichtingssterkte op twee posities in het lokaal zijn op drie manieren gemeten. Op deze posities 
zijn automatische sensoren aanwezig die o.a. de verlichtingssterkte om de zes minuten meten in vijf 
verschillende richtingen; verticaal, noord, oost, zuid en west. Met een luxmeter wordt er op de twee 
posities in dezelfde richtingen gemeten. Als laatste wordt de situatie ook gesimuleerd en op de twee 
posities, 0,05 m vanaf het plafond (referentievlak is 2,95 m) de verlichtingssterkte gesimuleerd. Bij 
alle situaties wordt de gemiddelde verlichtingssterkte genomen van de twee posities. De verticale 
richtingen van de gemeten posities en de automatische sensoren worden vergeleken met de 
gesimuleerde resultaten in Figuur 35 en Figuur 36 voor een bewolkte en heldere situatie.  

Tabel 18: Meetresultaten twee posities in het lokaal bij bewolkt en helder weer in vijf richtingen; Verticaal, Noord, Oost, 
Zuid en West met een luxmeter gemeten. De rechter kolom geeft het gemiddelde van de vijf richtingen weer.  

 
Verlichtingssterkten gemeten  
(± 50 lux) 

Verticaal Noord Oost Zuid West 
Gemid 
delde  

gemiddelde bewolkt 380 451 292 177 309 322 

gemiddelde helder 605 962 532 286 586 594 

gemiddelde 492 707 412 232 448 458 
 

Tabel 19: Gemeten verlichtingssterkte op de locatie van de sensoren in het lokaal bij bewolkte en heldere hemelkoepel 
gemeten in vijf richtingen: Verticaal, Noord, Oost, Zuid en West. De rechter kolom geeft het gemiddelde van de vijf 
richtingen weer.  

 
Verlichtingssterkte sensoren  
(lux) 

Verticaal Noord Oost Zuid West 
Gemid 
delde  

gemiddelde bewolkt 259 564 231 244 623 384 

gemiddelde helder 463 1491 443 491 1156 809 

gemiddelde 361 1027 337 367 889 596 
 

Tabel 20: Gesimuleerde verlichtingssterkte in lux op de locatie van de sensoren in het lokaal bij bewolkte en heldere CIE 
hemelkoepel op een referentievlak van 2,95m hoogte. 

 

Verlichtingssterkte gesimuleerd (lux) Verticaal 
gemiddelde bewolkt 175 

gemiddelde helder 524 

gemiddelde 349 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 35: Sensoren gemeten op drie verschillende manieren; gemeten met luxmeter, gemeten met automatische sensoren 
en gesimuleerd bij een bewolkte situatie in verticale positie.  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figuur 36: Sensoren gemeten op drie verschillende manieren; gemeten met luxmeter, gemeten met automatische 
sensoren en gesimuleerd bij een heldere situatie in verticale positie. 
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Figuur 37: Gemeten verlichtingssterkte in het vrije veld naast het gebouw en op het dak van de school bij 
een bewolkte en heldere hemelkoepel. 



 
 

 

K. Bijlage: Meetresultaten Casus A, verloop in het lokaal.  
 
In deze bijlage is het verloop van de ruimte van de daglichtfactor van de bewolkte hemel en de 
verlichtingssterkte van de heldere hemel te zien respectievelijk voor de gemeten en gesimuleerde 
resultaten van casus A.  

Figuur 38: Gemiddeld verloop gemeten daglichtfactor over een doorsnede van het lokaal bij bewolkte hemel.  

Figuur 39: Gemiddeld verloop gemeten verlichtingssterkte in lux over een doorsnede van het lokaal bij heldere hemel. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figuur 40: Gemiddeld verloop daglichtfactor in het lokaal gesimuleerd bij een bewolkte hemelkoepel. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figuur 41: Gemiddeld verloop verlichtingssterkte in het lokaal gesimuleerd bij een heldere hemelkoepel. 
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L. Bijlage: Opdrachtomschrijving 
 
Meer daglicht in een ruimte verhoogt de werkprestaties en is energiezuiniger. Binnen deze opdracht 
wordt de volgende hoofdvraag beantwoord: 
 
Hoe kun je de daglichtopbrengst van een ruimte verbeteren met behulp van daglichttransport? 
 
Het gebruik van kunstlicht wordt binnen deze vraag zoveel mogelijk buiten beschouwing gelaten.  
De subvragen die bij deze hoofdvraag gesteld worden zijn 
 
- Welke manieren voor daglichttransport zijn er?  
  Denk aan beglazing, daglichtbuizen, glasvezeltechnieken, luifels en 

lichtstraten.  
 
- Welke presentaties van de bekende technieken zijn er bekend?  
 
- Wat zijn de prestaties en kenmerken van de technieken? 
  Hierbij wordt onder prestatie verstaan 

 efficiëntie (verlichtingssterkte en daglichtfactor op het werkvlak, 
energieverbruik kunstverlichting op een gemiddelde dag) 

 gebruiksgemak (onderhoud, levensduur, mogelijke gebruikssituaties, 
ruimtebeslag) 

 visueel comfort (uit te drukken in daglichttoetreding, luminantieverhouding, 
kleurtemperatuur en verblinding) 

 
- Wat zijn de prestaties en kenmerken van een van deze technieken in de praktijk? 

 
Vervolgens wordt er gekozen tussen één van de twee volgende subvragen 
 
- Welke mogelijkheden zijn er voor de optimalisatie van een van deze technieken en/of 

een nieuwe techniek? 
 
of 
 
- Wat is de ideale toepassing van de gekozen techniek in een ruimte? 


