
34 TVVL Magazine | 02 | 2011 GEBOUWSIMULATIE

Er is een globale methode ontwikkeld om realistisch gebouwgebruik in een 

kantoorgebouw te integreren in een onzekerheidsanalyse voor het energiegebruik. 

Dit gebeurt via een modulair en stochastisch gedragsmodel. Het gedragsmodel 

bestaat uit submodellen voor bezetting, gebruik van zonwering, openen van het 

raam, sturing van het kunstlicht en warmteproductie door kantoorapparatuur. 

Alle submodellen zijn geselecteerd op basis van een literatuurstudie. Deze 

methode wordt toegepast in een Monte Carlo-analyse van de onzekerheid door 

gebouwgebruik op gesimuleerde energiebehoeften van een kantoorgebouw.
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 INLEIDING

De laatste decennia is er grote vooruitgang 

geboekt met onderzoek naar dynamische 

gebouwsimulatie. Dit heeft quasi volgroeide 

computermodellen opgeleverd van de fysische 

processen in gebouwen en energiesystemen. 

Hierdoor zijn gedetailleerde studies te maken 

van de werking, en dus de energieprestatie, van 

gebouwen en het bereikte comfort in gebou-

wen. Het is dan ook logisch dat het gebruik van 

deze simulatiepakketten is doorgedrongen tot 

de commerciële wereld.

Echter, het comfort en energiegebruik van 

een gebouw is niet alleen afhankelijk van 

het gebouw- en systeemontwerp. Ook de 

aanwezigheid en controlebeslissingen van 

de gebruikers zijn belangrijk. Deze complexe 

interactie wordt in de hedendaagse praktijk 

van gebouwsimulatie sterk vereenvoudigd 

door het gebruik van geschatte, determinis-

tische gebruikersprofielen. Op deze manier 

worden mogelijke adaptieve ingrepen, zoals 

het openen van een raam, verwaarloosd. De 

daarmee samenhangende onzekerheid van de 

simulatieresultaten wordt zo niet meege-

nomen. Dit artikel biedt een kader voor zo’n 

onzekerheidsanalyse.

De eerste stap van een onzekerheidsanalyse 

voor dynamische gebouwsimulatie is de 

onzekerheidsdefinitie. In deze stap wordt aan 

elke parameter van de analyse de grootte en 

waarschijnlijkheidsverdeling van het onzeker-

heidsinterval toegekend. Deze stap is echter 

verre van duidelijk. Het doel van dit artikel is 

daarom het ontwikkelen en toepassen van een 

methode die een analyse kan uitvoeren van de 

onzekerheid over het energiegebruik van een 

gebouw, veroorzaakt door het gebruikersge-

drag. 

Sinds het begin van de jaren negentig worden, 

steeds intensiever, onderzoeken uitgevoerd 

naar de statistische relatie tussen de fysische 

condities en het gedrag van gebouwgebruikers. 

Deze onderzoeken concentreren zich vooral op 

individuele kantoorruimten. Ze hebben geleid 

tot empirische modellen voor de aanwezigheid 

in een gebouw en het gebruik van onder andere 

kunstlicht, zonwering en ramen.

In dit onderzoek worden de meest geavan-

ceerde van deze gedragsmodellen geïntegreerd 

in een coherent gedragsmodel dat gekoppeld 

wordt aan een gebouwsimulatiepakket. Om 

rekening te houden met de reële veranderlijk-

heid in gedrag, worden zogenaamd actieve 

en passieve gebruikers gedefinieerd [1]. Die 

‘bevolken’ in verschillende verhoudingen het 

gesimuleerde gebouw. Het resultaat is een 

realistische spreiding van de te verwachten 

energievraag.

 DE METHODE

Algemeen

In het navolgende worden de submodellen van 

het ontwikkelde gedragsmodel geselecteerd 

uit de literatuur. Alle bestaande modellen 

beschrijven een ‘gemiddeld’ gebruik van de 

controlemogelijkheden. Hierdoor wordt het 

inherente verschil tussen gebouwgebruikers 

uitgevlakt. Zo zal een hogere natuurlijke 

verlichtingssterkte leiden tot een grotere kans 

dat het kunstlicht wordt uitgeschakeld, maar 

de drempel voor actie zal voor elke gebruiker 
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anders zijn. Om deze veranderlijkheid te inte-

greren in de methode, worden er represen-

tatieve actieve en passieve gebruikerstypes 

gedefinieerd voor elke controleoptie.

Als deze twee gebruikerstypen gespecificeerd 

zijn, kan de onzekerheid over de respectieve-

lijke modelparameter uitgedrukt worden in de 

verdeling van beide typen over het kantoor-

gebouw.

Figuur 1 toont een schema van het geïnte-

greerde gedragsmodel en de koppeling met 

dynamische gebouwsimulatie. Het submodel 

voor de bezetting is de kern van het model. 

Dit omdat de waarschijnlijkheid dat een 

controleoptie wordt gehanteerd groter is bij 

binnenkomst of verlaten dan tijdens bezetting. 

Er wordt natuurlijk geen controleoptie gehan-

teerd als het kantoor onbezet is. Het bezet-

tingspatroon wordt tijdens een preprocessing 

stap opgesteld. Ook de verlichtingssterkten 

door daglicht in het kantoor worden dan 

berekend voor alle mogelijke standen van de 

zonwering gedurende de volledige simulatie-

periode. Dit gebeurt met de Daysim software.

Met de verlichtingssterkte en het bezettings-

patroon als invoer, worden dan de posities 

van de zonwering gesimuleerd. Deze posities 

worden vervolgens ingevoerd om de werking 

van het kunstlicht te simuleren. Verschillende 

regelingen kunnen worden gesimuleerd, 

bijvoorbeeld manuele controle, daglichtdim-

men of aanwezigheidsdetectie. Het volledige 

gedragsmodel werkt met een tijdstap van vijf 

minuten. Dan wordt een profiel opgesteld 

en als input aan het gebouwsimulatiepakket 

doorgegeven. Dit profiel bevat het aanwezig-

heidspatroon, de posities van de zonwering, de 

interne winsten en de warmteproductie door 

verlichting voor elk tijdstap van de simulatie-

periode. De module die het openen van ramen 

simuleert, wordt real-time gekoppeld aan het 

gebouwsimulatieprogramma, omdat de bere-

kende binnentemperaturen invloed hebben op 

het eventueel openen van de ramen.

Het model is modulair opgebouwd. Dit heeft 

enkele voordelen. Zo kan ervoor gezorgd 

worden dat voor elk geval slechts de modules 

worden geactiveerd die van toepassing zijn. 

Het openen van ramen bijvoorbeeld is niet 

mogelijk in elk kantoorgebouw. Bovendien is 

het onderzoek naar het gebruikersgedrag een 

relatief jonge tak en dus geenszins afgerond, 

zoals ook zal blijken uit de volgende paragra-

fen. De modulaire structuur leent zich tot uit-

breidingen en verbeteringen van submodellen 

als gevolg van het voortschrijdend onderzoek.

Submodel bezetting

Vele onderzoekers hebben gegevens verzameld 

over de bezetting in individuele kantoor-

cellen. De gemiddelde patronen zijn sterk 

-Figuur 1- schematisch overzicht van het gedragsmodel en de koppeling met 

gebouwsimulatiepakketten

-Figuur 2- a) Cumulatieve waarschijnlijkheid van aankomst voor verschillende waarden van de 

opkomstparameter T. b) Waarschijnlijkheid van tussentijds vertrek voor verschillend waarden van 

de mobiliteitsparameter M
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gebouwafhankelijk en bovendien worden 

grote standaarddeviaties gevonden. Er zijn ook 

enkele stochastische modellen opgesteld die 

trachten de opgemeten profielen te simuleren. 

Het bezettingsmodel uit Lightswitch [2] wordt 

geselecteerd voor dit onderzoek. Dit is het 

meest generieke model, dat veel flexibiliteit 

toelaat. Het is een Markov-model dat bestaat 

uit drie waarschijnlijkheidscurven in functie 

van het tijdstip van de dag, namelijk: voor 

de aankomst, het vertrek en de tussentijdse 

verplaatsingen. Om enige veranderlijkheid 

te introduceren, worden twee parameters 

gedefinieerd: de opkomstparameter T en de 

mobiliteitsparameter M (figuur 2). 

Submodel gebruik zonwering

Er zijn reeds verscheidene studies uitgevoerd 

naar de manuele besturing van zonweringen. 

Reinhart en Voss [3] bieden een samenvatting 

van de bevindingen aan op basis van een uit-

gebreide literatuurstudie. Uit de verschillende 

monitorstudies blijkt dat bijna alle auteurs 

het erover eens zijn dat visueel comfort de 

belangrijkste stimulus is bij het gebruik van de 

zonwering, hoewel de fysische grootheden die 

dit comfort beschrijven vaak verschillen tussen 

de studies onderling. Verder blijkt ook dat 

gebouwspecifieke eigenschappen een invloed 

hebben op de resultaten, zoals het zonwerings-

systeem of de manier van bedienen. Hierdoor 

komt het uitbreiden van deze resultaten naar 

andere dan de gemonitorde gebouwen onder 

druk te staan. Er is een gebrek aan validatie en 

onderlinge vergelijking van de bevindingen.

Er zijn reeds enkele stochastische modellen 

voorgesteld die het gebruik van de zonwe-

ring beschrijven. Het meest gedetailleerde 

is het model van Haldi en Robinson [4], dat 

gebaseerd is op een dataset over een periode 

van zeven jaar, weliswaar van slechts één 

gebouw. Dit model wordt geselecteerd. Het is 

een Markov-model, met waarschijnlijkheden 

als functie van de natuurlijke verlichtings-

sterkte en de positie van de zonwering. 

Eigenlijk bestaat het uit twee submodellen 

met verschillende waarschijnlijkheidsfunc-

ties: één bij aankomst in het kantoor en één 

tijdens aanwezigheid. Actief en passief gebruik 

van de zonwering worden gedefinieerd als 

het 25-percentiel en 75-percentiel van de 

individuele data (figuur 3). De combinaties van 

actief sluiten en passief openen en van passief 

sluiten en actief openen van de zonwering zijn 

het interessantst vanuit het standpunt van de 

gebouwsimulatie. Deze leiden immers tot een 

gesloten zonwering gedurende respectieve-

lijk de hoogste en laagste fractie van de tijd. 

Naar deze combinaties zal verder gerefereerd 

worden als passieve en actieve gebruikers.

-Figuur 3- Waarschijnlijkheidsfuncties bij aankomst en tijdens aanwezigheid voor actief en passief 

gebruik van de zonwering als functie van de belangrijkste, verklarende variabele
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Submodel gebruik kunstverlichting

Er is reeds heel wat onderzoek verricht naar 

het gebruik van kunstverlichting in indivi-

duele kantoorcellen. In tegenstelling tot het 

onderzoek naar het gebruik van zonwering, 

is er nooit veel onenigheid geweest over de 

verklarende variabele voor het gebruik van de 

kunstverlichting. Waarschijnlijkheidsfuncties 

zijn opgesteld voor het aanschakelen van 

de kunstverlichting bij aankomst en tijdens 

aanwezigheid in functie van de natuurlijke 

verlichtingssterkte en voor het uitschakelen 

van de kunstverlichting bij het verlaten van 

het kantoor in functie van de geschatte duur 

van de daaropvolgende afwezigheid. Deze 

functies zijn allen gevalideerd in verschillende 

gebouwen en door onafhankelijke onderzoe-

kers. Ze mogen daarom algemeen worden 

toegepast. In het Lightswitch-2002 model [1] 

zijn deze waarschijnlijkheidsfuncties geïmple-

menteerd in de submodule voor verlichting. 

Actieve gebruikers worden getypeerd door de 

afgeleide waarschijnlijkheden, terwijl passieve 

gebruikers worden gedefinieerd als daglicht-

onafhankelijk. Dit wil zeggen dat ze het licht 

steeds aanschakelen bij aankomst ’s morgens 

en de hele dag aanlaten. 

Submodel openen ramen

In de vorige drie decennia zijn verschillende 

studies uitgevoerd die het manueel openen 

van ramen in kantoorgebouwen onder de loep 

namen. Hieruit zijn stochastische model-

len afgeleid. Deze zijn in de regel Markov-

modellen, waarbij waarschijnlijkheden voor 

het openen of sluiten van een raam worden 

gedefinieerd. Een gewenste vergelijking van 

de modellen onderling en validatie van die 

modellen ontbreken echter. De uiteenlopende 

keuzes van de verklarende variabelen bemoei-

lijken dit. Hoewel alle modellen impliciet of 

expliciet uitgaan van het adaptieve principe, 

dat stelt dat mensen zullen reageren wanneer 

het comfort verstoord wordt, is er geen 

overeenkomst over het uitdrukken van ther-

misch comfort. Sommigen opteren voor de 

buitentemperatuur, omdat dit een input voor 

de gebouwsimulatie is. Anderen prefereren de 

binnentemperatuur, omdat deze rechtstreeks 

de aanleiding vormt tot eventueel openen of 

sluiten van het raam.

Het model van Haldi en Robinson [5] wordt in 

deze methode gehanteerd. Analoog aan het 

gebruik van de zonwering worden er actieve en 

passieve gebruikers gedefinieerd.

Submodel gebruik kantoorapparatuur

De studies die zijn uitgevoerd naar kantoorap-

paratuur, richten zich op twee onderwerpen: 

de absolute waarden van interne warmtepro-

ductie of het opstellen van diversiteitsprofielen 

die gemiddelde relatieve waarden geven. In 

principe lijkt het logisch dat de warmteproduc-

tie van kantoorapparatuur gelinkt kan worden 

aan de bezetting, maar hiernaar is nog geen 

onderzoek verricht.

Door het gebrek aan gedetailleerde stochas-

tische modellen, worden de warmteproductie 

door kantoorapparatuur op een vereenvou-

digde manier gemodelleerd. Tussen de eerste 

aankomst ’s morgens en het laatste vertrek 

’s avonds wordt een constante, gemiddelde 

waarde voor de warmteproductie aangeno-

men. 

De waarden uit het onderzoek van Wilkins 

en Hosni [6] worden overgenomen: een 

gemiddelde van 8.8 W/m2 en een spectrum 

van 4.8 W/m2 tot 11.3 W/m2. Na het vertrek ’s 

avonds wordt er verondersteld dat een bepaald 

percentage van de warmteproductie overblijft, 

variërend van 20% tot 50% [7].

 TOEPASSING

De hoger ontwikkelde methode wordt 

toegepast in een Monte Carlo-analyse van de 

energievraag van een typisch kantoorgebouw 

met individuele kantoorcellen (figuur 4). Deze 

analyse staat het toe een schatting te maken 

van de onzekerheid over de energiebehoeften 

voor verwarming en koeling en het energiege-

bruik voor verlichting door het gebouwgebruik.

In een eerste stap zijn de grootte en verdeling 

van de onzekerheid op de modelparameters 

gedefinieerd. Voor elke parameter is een 

normale verdeling verondersteld. Voor de 

Monte Carlo-analyse is de gebouwsimulatie 

herhaald, telkens met nieuwe willekeurige 

geselecteerde waarden voor de modelparame-

ters (mobiliteit, opkomst, percentage passieve 

gebruikers van zonwering en kunstlicht en 

interne warmteproductie door apparatuur).

De opake geveldelen van het kantoorgebouw 

hebben een U-waarde van 0.6 W/m2.K. Het 

glaspercentage is ongeveer 40%. De U-waarde 

van het glas is 1.1 W/m2.K, de g-waarde 0.6 en 

de visuele transmissie is 0.77. Elke kantoorcel 

was uitgerust met een handbediende externe 

roldoek (visuele transmissie 0.1, totale trans-

-Figuur 4- a) Plattegrond van het kantoorgebouw. b) Plattegrond van één kantoorcel c) Doorsnede van één kantoorcel
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missie 0.12, totale reflectie 0.44). De hygiëni-

sche ventilatie bedraagt 36 m3/h per persoon. 

Het infiltratievoud is constant verondersteld 

op 0.1 h-1. De instelwaarden voor verwarming 

en koeling zijn respectievelijk 20 °C en 25 °C. 

Aangezien er actieve koeling is voorzien, was 

het openen van ramen niet toegelaten. De 

verwarming, koeling en ventilatie waren in 

werking tijdens de nominale kantooruren, nl. 

van 8 tot 18 uur. Het geïnstalleerde vermogen 

van het kunstlicht was 11 W/m2. De besturing 

ervan gebeurde manueel via een schakelaar bij 

de deur. De energiegebehoeften zijn gesimu-

leerd voor een volledig jaar voor het gematigde 

klimaat van Ukkel, België.  Het kantoorgebouw 

is gesimuleerd als een multizonegebouw in 

Trnsys. De actieve en passieve gebruikers, 

waarvan de verhoudingen bepaald zijn uit 

het samplen van de modelparameters, zijn 

willekeurig verdeeld over de kantoorcel-

len. Honderd simulatieruns zijn uitgevoerd, 

hetgeen boven de aangeraden minimale 

waarde van 60 tot 80 ligt. De resultaten van 

de Monte Carlo-analyse zijn weergegeven in 

figuur 5. Figuur 5a toont de frequentieverde-

ling van de resultaten van het energiegebruik 

voor verlichting in december. In principe zou 

een normale verdeling verwacht worden, 

maar dit blijkt niet volledig te kloppen. De 

standaarddeviatie van het energiegebruik voor 

verlichting ligt tussen 10% en 20% (figuur 5d). 

Standaarddeviaties voor de verwarmings- en 

koelbehoeften zijn bescheiden (<10%) in res-

pectievelijk winter- en zomermaanden (figuren 

5b en 5c). Maar in de tussenseizoenen is de 

relatieve onzekerheid van beide zeer groot. 

Op jaarbasis zijn de standaarddeviaties voor 

de verwarmings- en koelbehoefte respectie-

velijk 9% en 10%. Deze resultaten zijn veel 

bescheidener dan deze eerder zijn gepubliceerd 

door Hoes et al. [8]. In zijn werk zijn stan-

daarddeviaties van 40% tot 100% voor de 

koelbehoefte en 20% tot 80% voor de verwar-

mingsbehoefte gevonden. Echter, slechts één 

kantoorcel werd hiervoor beschouwd, bezet 

door ofwel een actieve ofwel een passieve 

gebruiker. Dit leidt tot extremere resultaten. 

Bovendien werd er een veel bredere spreiding 

op de interne winsten aangenomen.

 CONCLUSIE

Dit artikel beschrijft een globale methode 

om een realistisch gebouwgebruik in een 

kantoorgebouw te integreren in een onzeker-

heidsanalyse voor het energiegebruik via een 

modulair en stochastisch gedragsmodel. Het 

model behelst zowel de stochastische aard van 

gebruikersgedrag als de inherente veranderlijk-

heid van gedrag tussen individuen onderling 

door het definiëren van representatieve actieve 

en passieve gebruikers. De verhouding van 

-Figuur 5- Resultaten van de Monte Carlo-analyse: a) Frequentieverdeling van het 

energiegebruik voor verlichting in december. b) Gemiddelde waarde en standaarddeviatie 

van de maandelijkse verwarmingsbehoefte. c) Gemiddelde waarde en standaarddeviatie 

van de maandelijkse koelbehoefte. d) Gemiddelde waarde en standaarddeviatie van het 

energiegebruik voor verlichting
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beide typen in het gebouw doet dienst als 

parameter voor de onzekerheidsanalyse. Het 

gedragmodel bestaat uit submodellen voor 

bezetting, gebruik van zonwering, openen 

van het raam, sturing van het kunstlicht en 

warmteproductie door kantoorapparatuur. 

Alle submodellen zijn geselecteerd op basis 

van een literatuurstudie. Hieruit blijkt dat 

dit onderzoeksveld nog in volle ontwikkeling 

is en er grote ruimte is voor progressie. Het 

voorgestelde concept van actieve en passieve 

gebruikers lijkt veelbelovend. Dankzij de 

helderheid en simpliciteit kan het uitstekend 

dienst doen als inputparameter voor de onze-

kerheidsanalyse. 

De ontwikkelde methode is toegepast op een 

praktijkstudie van een kantoorgebouw. Hieruit 

blijkt dat de invloed van het gebruikersgedrag 

op de energiebehoefte bescheiden is, al mogen 

de absolute resultaten van deze studie niet 

zonder meer voor andere gebouwen gebruikt 

worden [8]. Deze resultaten staan in contrast 

met bevindingen uit eerder onderzoek. Dit 

komt omdat de onzekerheidsanalyse in dit 

artikel is uitgevoerd op gebouwniveau.
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