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Op 1 januari 2012 is de kleinschalige uitrol van slimme meters van start 

gegaan. Consumenten en kleine bedrijven krijgen deze meter in plaats van de 

huidige energiemeter. Het is een slimme meter voor het gasverbruik en het 

elektriciteitsverbruik, waarop de meterstanden op afstand zijn uit te lezen. De 

slimme meter meet ook de energie die een gebouw terug levert aan het net, 

bijvoorbeeld als het zonnepanelen heeft. Energiemaatschappijen kunnen zo 

beter nagaan hoeveel energie op welk moment nodig is en ook de uitwisseling 

doorberekenen van geproduceerde elektriciteit met het net. De gebruikers 

hebben in principe meer inzicht in het eigen gebruik en mogelijkheden om energie 

te besparen. Maar dit is nog geen vanzelfsprekendheid, zoals blijkt uit de eerste 

ervaringen.
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Tussen januari 2012 en december 2013 

zijn op bijna 600.000 adressen slimme 

meters geplaatst door de netbeheerders. De 

Rijksdienst voor Ondernemend Nederland 

(RVO.nl) heeft een wetenschappelijk onder-

zoek uitgevoerd naar de besparingseffectiviteit 

van de slimme meter in combinatie met twee-

maandelijkse terugkoppeling van het verbruik. 

Daaruit is gebleken dat de besparingen zoals 

geprognosticeerd in de maatschappelijke 

kosten-batenanalyse van Kema 2010 nog niet 

behaald worden (Rijksoverheid 2014 a,b). 

Tijdens de kleinschalige uitrol is een jaarlijkse 

besparing van 0,9% op gas gerealiseerd door 

consumenten met een slimme meter die een 

tweemaandelijks kostenoverzicht ontvan-

gen. Over de besparingen op elektriciteit 

konden vanwege een te hoge spreiding van 

de resultaten geen betrouwbare uitspraken 

worden gedaan. De pilots tonen wel aan dat 

er besparingspotentieel aanwezig is en ruimte 

voor verbetering. Met name is het nodig dat 

de consument betere informatie krijgt over 

de mogelijkheden van de slimme meter voor 

energiebesparing.

 NOG GEEN SLIM GEBOUW

Een slimme meter maakt duidelijk nog geen 

slim gebouw. Door onvoorzien gebruik en 

gedrag en slecht of onvoldoende gebouw-

beheer functioneert 85% van de gebouwen 

niet optimaal [1]. Het energiegebruik in de 

gebouwde omgeving kan aanzienlijk worden 

gereduceerd door betere ontwerpen en ener-

giemanagement gedurende de gebruiksfase 

zonder het gewenste thermische comfort van 

de gebruikers te beperken. Hiervoor is een 

integrale benadering nodig van alle energie-

stromen [13] en [2]. 

Het is belangrijk om te kijken naar de energie-

behoefte en de interactie met het elektrici-

teitsnet. Dit ook specifiek in aansluiting op 

de recente initiatieven om het bestaande 

elektriciteitsnetwerk om te bouwen tot het 

zogenaamde Smart Grid. Belangrijk kenmerk 

van het Smart Grid is dat het een flow naar 

beide richtingen mogelijk maakt van opwek-

kers naar gebruikers en omgekeerd. Dat laatste 

is van belang omdat gebruikers ook steeds 

vaker kleine opwekkers worden, ‘prosumers’. 

Belangrijk wordt hierbij het regelen van de 

‘Alleen nog’ het gebouw slim maken
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energiebehoefte en energie-aanbod door 

middel van ‘demand side management’ op 

laagspanningsniveau in het elektriciteitsnet. 

Hierbij ontstaan mogelijkheden dat gebou-

wen ook diensten kunnen verlenen aan het 

net om zo te zorgen voor netstabiliteit. Om 

deze mogelijkheden te onderzoeken moet 

het mogelijk zijn om de informatie vanuit het 

gebouw te koppelen aan die van uit het Smart 

Grid. Momenteel wordt op de TU Eindhoven 

specifiek onderzoek gedaan naar de mogelijk-

heden om gebouwbeheersystemen geschikt te 

maken voor de extra functionaliteiten. Hierbij 

is in eerste instantie de focus gericht op de 

energiestromen in het gebouw gerelateerd 

aan de klimaat- en binnenmilieu-eisen van de 

gebruikers. De onderzoeksopzet gaat uit van 

een ‘middle-out’ benadering, waarbij als het 

ware een bestuurslaag wordt gebouwd tussen 

het Smart Grid en het gebouw of de clusters 

van gebouwen (zie principe-opzet in figuur 1).

De benodigde energie voor een gebouw is 

gerelateerd aan de bouwfysische, installa-

tietechnische en regeltechnische opzet, het 

buitenklimaat en, in hoge mate, de gewenste 

binnenmilieucondities. De gebruikersvoorkeu-

ren zijn een belangrijke invloedfactor op de toe 

te passen regelstrategie [3,4]. [5] identifi-

ceerde een aantal regelstrategieën gebaseerd 

op de aanwezige gebruikers:

-  verlagen van temperaturen in gebieden die 

gebruikt worden. [6] concludeerden dat 

hiermee energie bespaard kan worden;

-  toepassen van lagere ventilatievouden in 

ongebruikte ruimten, hetgeen leidt tot 

lagere ventilatieverliezen en minder ener-

giegebruik;

-  regelen van de luchthoeveelheden op 

basis van aanwezigheid; onder meer [3,7] 

onderzochten dynamische luchthoeveelhe-

den gebaseerd op CO
2
-concentraties. Het 

toepassen van dergelijke regelstrategieën 

kan tot besparingen van wel 56% leiden [7];

-  reageren op dynamische warmtebelastingen 

op een tijdige manier; als een verandering 

van de bezetting is geconstateerd kan het 

klimaatsysteem onmiddellijk op deze veran-

deringen inspelen, voordat de temperatuur 

dermate gaat variëren dat het waargenomen 

wordt met een temperatuuropnemer. 

 CASE STUDY

Om een idee te krijgen van de praktische 

mogelijkheden die een gebouw het Smart 

Grid-net kan bieden, is een casestudie in het 

kader van een promotieonderzoek opgestart. 

Verschillende experimenten werden uitge-

voerd in het kantoor van Kropman Breda. 

Het kantoor bestaat uit drie verdiepingen, is 

in 1992 gebouwd en in 2009 gerenoveerd. 

Het gebouw heeft een vloeroppervlak van 

ongeveer 1.400 m² en er werken zo’n 50 vaste 

medewerkers, verdeeld over 59 kantoorplek-

ken. De ramen kunnen worden geopend en 

er is buitenzonwering. De gebruikstijden zijn 

van 7.00 tot 18.00 uur op de werkdagen van 

maandag tot en met vrijdag.

Naast de metingen met het gebouwbeheer-

systeem, een Priva-systeem met InsiteView, 

zijn er in twee ruimten specifieke, gedetail-

leerde metingen verricht (zie figuur 3) met 

behulp van meetapparatuur van de TU/e, een 

en ander conform ISO 7726 en het Ashrae 

Performance Measurement Protocol. In de op 

het Zuiden georiënteerde ruimte A werkt één 

persoon, in de op het Noorden georiënteerde 

ruimte B werken maximaal drie personen.

Het kantoorgebouw is aangesloten op een 

middenspanningstransformatoronderstation 

(zie figuur 4). Het geïnstalleerd vermogen is in 

kaart gebracht en alle hoofdstroomsystemen 

zijn gemeten. Wat op valt is de onevenredige 

-Figuur 1- Middle-out benadering voor de koppeling tussen 

Smart Grid en gebouw

-Figuur 2- Testcase kantoorgebouw

-Figuur 3- Vloerplan eerste verdieping testcase 

kantoorgebouw met de twee ruimten waarin 

gedetailleerd werd gemeten

-Figuur 4- Elektrisch 

aansluitschema 

gebouw op het 

elektriciteitsnetwerk



-Figuur 5- De verdeling van het totaal geïnstalleerd elektrische vermogen

-Figuur 6- Totale energiegebruiksprofiel gerangschikt op datum

-Figuur 7- Verdeling totale energiegebruik voor kalenderweek 36 (links) en 42
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verdeling van het aangesloten vermogen bij de 

twee hoofdaansluitingen; op de ene aan-

sluiting is alleen de verlichting aangesloten, 

ongeveer 11% van het totaal geïnstalleerd 

vermogen. De andere aansluiting moet voor-

zien in de overige 89% van het geïnstalleerd 

vermogen, zie figuur 5. 

Om het gedrag van het energiegebruik in beeld 

te brengen zijn de volgende metingen verricht:

-  meting hoofdaansluitingen elektriciteit; 

hoofdgroepen; hoofdgroep verlichting; 

-  onderverdeling elektrische groepen; koelma-

chine; elektrische bevochtiger; luchtbehan-

delingsinstallatie;

-  elektriciteitsverbruik verlichting; tl-

verlichting van zeven ruimten op de eerste 

verdieping; algemene verlichting op de 

eerste verdieping;

-  het elektriciteitsverbruik in zeven ruimten 

op de eerste verdieping; personal computers; 

laptops; laptop docking stations; monitors; 

kleine printers; telefoonopladers; warmwa-

terboiler; splitunit.

 TOTAAL ENERGIEGEBRUIK

Het totale energiegebruik is weergeven in 

figuur 6. De continue basisbelasting van 

het kantoorgebouw is ongeveer 4 kWh/h 

en weergeven in donkerblauw (A figuur 6). 

Het maximaal gemeten energiegebruik 

door de hoofdaansluitingen I + II gedurende 

de metingen was 36 kWh/h, weergeven in 

rood (B figuur 6). Het totale energiegebruik 

gedurende de dag lijkt aardig stabiel (C figuur 

6) waarbij de profielen van het energiegebruik 

van de elektrische apparatuur duidelijk zijn te 

zien in het totale profiel. Met D is het vroege 

opstartscenario aangeven, zie figuur 6. Het 

energiegebruiksprofiel van de koelmachine is 

ook duidelijk zichtbaar (E) in figuur 6.

Energie efficiëntiescenario’s voor luchtbe-

handeling en verlichting hebben in principe 

de grootste potentie, aangezien deze een 

belangrijk deel van het gebruik voor hun 

rekening nemen. Het energiegebruik van de 

koelmachine en bevochtiger is sterk afhanke-

lijk van de weercondities en de tijd van het jaar. 

Zelfs in een week dat de koelmachine actief 

is, zie figuur 7, nemen de verlichting en overige 

gebruikers elk ongeveer 30% van het totale 

energiegebruik voor hun rekening. Vergeleken 

met de verhouding van de geïnstalleerde ver-

mogens, zie figuur 5, waar verlichting slechts 

11% vormt van het totaal, heeft het energie-

gebruik van de verlichting een relatief groot 

aandeel met respectievelijk 30% (week 36) en 

43% (week 42). 

Hoewel in het onderzoek naar alle energie-

besparingsmogelijkheden gekeken wordt om 

alle energiegebruikers in een gebouw slimmer 

te laten werken, is in eerste instantie gekeken 

naar de mogelijkheden om de luchtbehande-

ling slimmer te laten functioneren.

 DE LUCHTBEHANDELING

Figuur 8 laat twee verschillende energiepro-

fielen zien voor de luchtbehandeling: het 

linker profiel heeft de maandagmorgen vroeg 

opstartinstelling en het rechtse profiel laat 

een actieve nachtventilatiesituatie zien. Het 

maximum energiegebruik van dit systeem is 6 

kWh en het minimum is 0 kWh. In de rechter 

figuur kun je duidelijk het energiegebruik zien 

van 0.00 tot 6.00 uur. Het energiegebruik 

door nachtventilatie is maximaal 5 kWh. Door 

het zichtbaar maken van de verschillende 

energiegebruiksprofielen groeit het inzicht in 

de installatie en kan er slim worden ingegrepen 

met behulp van slimme regelalgoritmes.

Figuur 9 laat het energiegebruik zien van de 

luchtbehandelingsinstallatie voor een dag 
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weergegeven in een 3D-plot. Hieruit blijkt 

duidelijk het verschil in energieprofiel bij de 

situatie met nachtventilatie vergeleken met 

een normaal dagprofiel. Het maximale ener-

giegebruik is weergeven in rood en is 6 kWh/h.

 EXPERIMENTEN

De ventilatie is onderverdeeld in drie groepen: 

Noord, Zuid en de salon. Het gebouw wordt 

mechanisch geventileerd door een centrale 

luchtbehandelingskast met een stoomlucht-

bevochtiger en warmteterugwinningswiel. 

De toevoer- en afzuigventilatoren hebben 

een maximaal nominaal vermogen van 

respectievelijk 5,5 en 4,0 kW. Tijdens de 

experimenten zijn aanpassingen gedaan in 

de luchthoeveelheden om te kunnen bepalen 

hoeveel energie bespaard kan worden door 

de ventilatoren 25% minder te laten werken 

met de CO
2
-concentratie binnen de randvoor-

waarden. Tabel 1 geeft de instellingen van het 

experiment weer. Tussen deze intervallen is 

er ten minste 1 uur normaal ‘set point’. Het 

tijdschema van de experimenten is gegeven in 

tabel 2.

 RESULTATEN EXPERIMENT

De reductie van de luchthoeveelheden van de 

toevoerventilator met 25% resulteerde in een 

toerental van 900 toeren per minuut; 142 (Pa) 

bij het toevoerkanaal; afvoer ventilator 767 

toeren per minuut. De resultaten van de rela-

tieve vochtigheid zijn weergegeven in figuur 10 

en die van de CO
2
-metingen in figuur 11. (zie 

volgende pagina)

Uit figuur 10 volgt dat een toevoer reduc-

tie van 25% resulteert in een verminderd 

energiegebruik. Ook het energiegebruik van de 

elektrische bevochtiger vermindert tijdens de 

interval tijden I, II en III, zie tabel 2, terwijl de 

relatieve vochtigheid stabiel blijft rond 50%. 

De CO
2
-concentratie tijdens het experiment is 

weergeven in figuur 11. 

De CO
2
-concentratie overschreedt niet de 

comfortlimiet van 800 (ppm) tijdens de duur 

van de experimenten (11.33 tot 15.15 uur). De 

concentratie nam wel toe naar het einde van 

het experiment toe in interval III, maar dit werd 

voornamelijk veroorzaakt doordat de relatief 

kleine ruimte op dat moment bezet werd 

door drie personen, in plaats van een normale 

bezetting van één persoon. Het blijkt dus dat 

er door actief in te grijpen op de regeling van 

de luchtbehandelingsinstallatie substantieel 

energie bespaard kan worden terwijl de ruimte 

condities binnen de grenzen van thermisch 

comfort en binnenluchtkwaliteit blijven.

 DISCUSSIE EN CONCLUSIES

Het Smart Grid, het slimme net, is een 

antwoord op de nieuwste ontwikkelingen in 

-Figuur 8- Dagprofielen van het energiegebruik van de luchtbehandelingsinstallatie; links de vroege start op 

maandagochtend en rechts bij nachtventilatie 

-Figuur 9- Energiegebruiksprofielen van de luchtbehandelingsinstallatie

-Tabel 1- Tijdschema experimenten met de luchtbehandelingsinstallatie 

Interval tijd Veranderingen toe- en afvoer ventilatoren

15 minuten 25% toevoervermindering

60 minuten terug naar normale instelling 

30 minuten 25% toevoervermindering

60 minuten terug naar normale instelling

60 minuten 25% toevoervermindering

Duur totaal experiment 3 uur en 45 minuten

Energiereductie 
ventilatoren

Energiereductie 
bevochtiger

Totale energie-
reductie

Relatieve voch-
tigheid binnen

Interval tijd I ~2 kW ~ 5 kW ~ 7 kW Blijft stabiel

Interval 
tijd 2

~2 kW ~ 5 kW ~ 7 kW Blijft stabiel

Interval 
tijd 3

~2 kW ~ 4-5 kW ~ 6-7 kW Blijft stabiel

-Tabel 2- Energie reductie tijdens experiment luchtbehandeling

elektriciteitsnetwerken waarin decentrale 

opwekking, dikwijls op basis van onzeker 

fluctuerende duurzame energiebronnen zoals 

zon of wind, een grote onzekerheid (stochas-

ticiteit) in het systeem introduceert. Om 

hiermee goed te kunnen gaan moet het Smart 

Grid gebruik gaan maken van 2-wegcom-

municatie in de keten tussen gebruiker en 

producent, waardoor de voor handen zijnde 

energie op efficiënte wijze kan worden ingezet. 

De ontwikkeling naar een slim elektriciteitsnet 

kan niet voorbijgaan aan de verbonden gebou-

wen met het net. Dit impliceert een actieve 

deelname van de gebouwen in het net. Het 

energiebeheer in het microGrid, de elektrische 

infrastructuur direct rond de gebouwen, is 

zeer afhankelijk van het energiebeheer binnen 

de gebouwen, nanoGrid. In het kader van het 

onderzoek over het optimaliseren van het 

microGrid binnen het SmartGrid is in eerste 
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-Figuur 10- Energiegebruik ventilatoren en bevochtiger tijdens experiment 2, de intervaltijden van 

de experimenten zijn met zwart aangegeven

-Figuur 11- CO
2
 concentraties tijdens het experiment in ruimtes A & B 

instantie gekeken naar de mogelijkheden 

om slim te regelen binnen het nanoGrid. De 

vraag zal immers voor een belangrijk deel de 

mogelijkheden voor de afstemming tussen 

vraag en aanbod in het microGrid bepalen in 

samenhang met het aanbod uit het SmartGrid. 

Het onderzoek vindt plaats in het programma 

TKI Swith2SmartGrid van de Rijksdienst 

voor Ondernemend Nederland (RVO.nl). 

In het onderzoeksproject werken Kropman, 

de TU Eindhoven faculteit Bouwkunde en 

Elektrotechniek, het Centrum voor Wiskunde 

en Informatie (CWI) en Almende, gedurende 

vijf jaar samen. In het kader van het onderzoek 

zijn twee promovendi aan de slag gegaan, 

ondersteund door diverse afstudeerders en 

studenten die in het kader van hun masterop-

drachten delen van de experimenten en het 

onderzoek verzorgen. Hierdoor ontstaat een 

goede samenwerking tussen bedrijfsleven en 

kennisinstellingen alsmede tussen onderzoek, 

onderwijs en ondernemen.

Voor een optimale Smart Grid vanuit 

systeemoogpunt moet een energiemanage-

mentsysteem (Building Energy Management 

System (BEMS)) gepaard gaan met communi-

catie en interactie met het beheerplatform van 

het Smart Grid [8]. De controle van energievra-

gen in het gebouw, wellicht ook een energie-

buffer in het netwerk, biedt flexibiliteit die 

voor het optimaliseren van het Smart Grid kan 

worden ingezet met behulp van Demand Side 

Management (DSM) scenario’s zoals demand 

responds (DR) of Load Control [9]. Deze flexi-

biliteit blijkt echter nog grotendeels ongede-

finieerd met betrekking tot de interactie met 

het elektriciteitsnet, er is weinig of geen kennis 

van de mogelijkheden en beperkingen van de 

energiestromen in een gebouw in relatie tot de 

energiebehoefte van de gebruikers. 

De ontwikkeling van het Smart Grid bevindt 

zich nog in een vroeg stadium en sommige 

parameters moeten nog volledig worden 

gedefinieerd met betrekking tot de interac-

tie met nanoGrid, de energiestromen in de 

gebouwen zelf. Met de ontwikkeling van een 

platform voor communicatie tussen de BEMS 

en Grid Management System (GEMS) worden 

nanoGrid en Smart Grid meer onderling 

verbonden en dus meer afhankelijk van elkaar. 

De huidige keuzes in Energiebeheer hebben 

daardoor invloed op toekomstige keuzes bij 

de optimalisering van het SmartGrid [9]. Dit 

betekent dat de doelen en functionaliteiten 

van beide gekoppelde energiesystemen het 

potentieel hebben om elkaar ofwel positief 

te versterken of, juist omgekeerd, tegen te 

werken. De huidige top-down-aanpak bij de 

ontwikkeling van het Smart Grid, wat feitelijk 

ophoudt bij de interactie met de energiestro-

men in het gebouw bij de slimme meter, is dan 

ook te beperkt. Het is tijd voor een middle-

out-ontwikkeling die meer rekening houdt 

met de afhankelijkheden voor energiestromen 

binnen gebouwen.

Voor de gebouwde omgeving is er nu de kans 

om voor zich te bereiden op het komende 

Smart Grid. Nieuwe strategieën voor ener-

giemanagement en comfortmanagement 

moeten worden ontwikkeld om te anticipe-

ren op de komende mogelijk wijzigingen op 

het gebied van Demand Side Management, 

vraagsturing (Demand Responds) en Load 

Control (LC). 

Deze studie is een eerste stap op weg naar 

de evaluatie van de mogelijkheden voor de 

aanpassing van de energiegebruiksprofielen in 

een kantoorgebouw en de impact van nieuwe 

strategieën voor energiebeheer met interactie 

met het SmartGrid. In dit onderzoek lag de 

focus op de luchtbehandeling en hoeveel-

heid toevoerlucht. In de toekomst zal in het 

kader van het onderzoek ook naar de effecten 
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van andere interventies met betrekking tot 

verlichting, koeling, bevochtiging worden 

gekeken. Dit om een algemener inzicht van de 

mogelijkheden te verkrijgen over de mogelijk-

heden om vanuit de gebouwen, het nanoGrid, 

een bijdrage te kunnen leveren aan het Smart 

Grid. Alleen op deze wijze kunnen gebouwen 

slim worden gemaakt.
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