Is GBS data voldoende voor
lange-termijn monitoring van het
binnenklimaat?

Diverse studies hebben het belang van het monitoren van gebouwen in gebruik
aangetoond [1-4]. De verzamelde data geeft inzicht in het energieverbruik en de
binnenklimaatkwaliteit van gebouwen en kan worden ingezet om de prestatie

van gebouwen te controleren en optimaliseren [1-3,5]. Echter in de huidige
normen, als ISO 7730 [6], NEN-EN 1525 [7], ANSI/ASHRAE standard 55 [8] en
Nederlandse ISSO-richtlijnen wordt weinig informatie verstrekt over het constant
meten van het binnenklimaat in open-kantoorvloeren [9-12]. Deze situatie kan
leiden tot incorrecte conclusies, waarbij gemeten data onvoldoende de werkelijke
comfortomstandigheden weerspiegelen. Dit kan weer gevolgen hebben voor de
gezondheid en productiviteit van de werknemers [7,12-14] en het energieverbruik

van het gebouw [7,9,15]. Om in de toekomst de binnenklimaatkwaliteit van open-

kantoorvloeren nauwkeuriger te bepalen met behulp van sensoren, zijn in dit

onderzoek het aantal en de positie van de sensoren ter discussie gesteld.
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Met de ontwikkeling van goedkopere en
betere sensoren gaat het monitoren van

gebouwen een steeds belangrijkere rol spelen.

Op het moment wordt een groot deel van de
binnenklimaatdata verzameld met behulp
van sensoren van het Gebouwbeheersysteem
(GBS). Door middel van het GBS kunnen de
installaties centraal aangestuurd worden en
efficiént beheerd worden. Gezien het GBS
vooral gefocust is op het functioneren van de

elektrische en werktuigbouwkundige installa-
ties, zijn er diverse dataplatforms ontwikkeld
om de grote hoeveelheid data automatisch
te analyseren en visualiseren op het gebied
van binnenklimaat. De betrouwbaarheid en
toepasbaarheid van deze analyse is sterk
afhankelijk van de kwaliteit en interpretatie
van de data [9].

Voor een monitoringsproces is het essentieel
dat de gemeten data representatief is voor de
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werkelijke comfortsituatie. De representati-
viteit van data hangt samen met de locatie
van de GBS sensoren en het aantal sensoren,
ervan uitgaande dat de sensoren naar behoren
werken. Echter, het monitoren van de bin-
nenklimaatkwaliteit in open-kantoorvloeren is
complex. Door de grote oppervlakte, variatie
in bezetting en diversiteit in functiegebruik
van de ruimte, in combinatie met het gebrek
aan informatie over het minimaal vereiste

15



OPWEL

-

@ Serien Room leved [Sa
@ Sensor- Local level {5x]
@ Sendor- Miro level

¥ Thermastat

3 J

2 _ 1

¥ l_ I y

§ g [

1 i fl H il 1 i_ls !! '

| MM i ‘ l

u. e n

- b2 — n—— i
@ B sansor [1a] OPWE3

Case 1: Strukton Worksphers - Floor 2

4n

Figuur 1: Plattegrond van Kantoor A. De open-kantoorvloer is opgesplitst in meerdere kleinere ruimtes
(OPWE 1,2 & 3) aangegeven in het grijs (OPWE = Open Plan Work Environment).

aantal en positionering van sensoren, is er veel
discussieruimte voor de manier van moni-
toren. Dit heeft tot gevolg dat de binnenkli-
maatkwaliteit op open-kantoorvloeren vaak
op verschillende manieren gemeten wordt.
Door het scherper formuleren van richtlijnen
over de sensorpositionering en door meer
informatie te verschaffen over het monitoren
van de binnenklimaatkwaliteit kunnenin de
toekomst incorrecte conclusies voorkomen
worden. Het doel van deze studie is om daar
een bijdrage aan te leveren.

METHODE
Om de binnenklimaatkwaliteit op langere
termijn beter te kunnen beoordelen met
behulp van sensoren, is het binnenklimaat van
twee bestaande open-kantoorvloeren geana-

lyseerd gedurende twee meetperiodes in 2017:

februari en mei voor kantoor A en de maanden
april en juni voor kantoor B.

Alhoewel de oppervlakte van beide open-kan-
toorvloeren afwijkend was (kantoor A=140
m? & kantoor B =620 m?), hadden beide
kantoren veel overeenkomsten. Het klimaat
werd gereguleerd met een inductiesysteem
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Figuur 3: Afbeeldingen van Kantoor A (d-f) en Kantoor B (a-c), waarbij iedere afbeelding het meetniveau weergeeft: b) & e) kamerniveau, c) & F) lokaalniveau en g)

en gecontroleerd door één GBS sensor aan

de wand (1.5 m boven de vloer). De GBS
sensor registreerde elke vijf minuten de
binnentemperatuur en relatieve luchtvoch-
tigheid (RV), waarbij de data werd verzameld
en geanalyseerd in een dataplatform [16)].
Gedurende de werkweek was er een grote
variatie in bezetting, afwisselend van 30 tot
70 werknemers, waarbij men wisselde van
werkplek. De werknemers konden beperkt
invloed uitoefenen op het binnenklimaat door
lokale thermostaten te veranderen of door het
inzetten van rolgordijnen aan de binnenzijde
van de gevel. In beide case studies ontbrak een
uitwendig zonneweringssysteem.

OBJECTIEVE METINGEN
Per kantoor zijn er gedurende de twee
meetperiodes extra sensoren geplaatst op
verschillende locaties verspreid over de ruimte
(figuur 1 & 2). Bij het plaatsen van de sensoren
is er onderscheid gemaakt tussen drie niveaus:
kamerniveau, lokaalniveau en microniveau
(figuur 3). De sensoren op kamerniveau
(Transmitter GD47, Eltek) moesten inzicht
geven in de comfortcondities van de gehele

microniveau. De iButton is geplaatst op de plek waar nu de ster in g) staat weergeven.
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Figuur 2: Plattegrond van Kantoor B. De GBS sensor
bevindt zich in de linker hoek van het kantoor,
waarbij een extra sensor is geplaatst aan de rechter
kant van de plattegrond. De sensoren op lokaal
niveau zijn weergeven in het blauw.

kantoorvloer en waren hierdoor geplaatst
volgens dezelfde Nederlandse richtlijnen als
de aanwezige GBS sensor [17,18]. Elke twee
minuten registreerden de kamersensoren
CO,-concentratie, RV en luchttemperatuur.
Uit eerdere binnenklimaatmetingen is geble-
ken dat de geregistreerde luchttemperatuur
kan worden beinvloed door stralingsbronnen
[19]. Om de invloed van deze straling op de
luchttemperatuurmeting mee te nemen, defi-
niéren we de geregistreerde luchttemperatuur
in derest van het artikel als integrale tem-
peratuur (Temp, ). Met de definitie Tempint
willen we dus aanduiden dat de gemeten
luchttemperatuur beinvloedt kan zijn door
stralingsbronnen.

De sensoren op lokaalniveau maten de thermi-
sche condities rond een werkplek op dezelfde
manier als de kamersensoren. Echter nu zijn
de lokale sensoren niet tegen de wand, maar
nabij de verschillende werkplekken geplaatst
op een hoogte van 1.1 m gerekend vanaf de
vloer. De sensoren op microniveau waren
gericht op de thermische condities rondom
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één persoon. Op elke meet-dag werden er
vier tot zes werknemers willekeurig geselec-
teerd. Bij iedere geselecteerde werknemer
werd aan de zijkant van de bureaustoel een
iButton (DS1921, Maxim) bevestigd, waarbij

deiButton elke minuut de Temp. rondom de

int
werknemer registreerde. In het onderzoek is
parallel onder andere ook de perceptie van
de gebruikers onderzocht met behulp van een
korte ‘right-now' vragenlijst. Deze resulta-
ten zullen hier echter niet verder worden

besproken.

DATA-ANALYSE
De data van de verschillende sensoren werden
automatisch opgeslagen door een Data Logger
(Grant SQ 1000 series) en verzameld in Matlab
(R2016b). Voor alle statistische analyses
is IBM SPSS Statistics 23 gebruikt. Voor de
data-analyse zijn alleen de werkuren van 8:00
tot 18:00 in beschouwing genomen. Data van
de twee kantoorvloeren is apart geanalyseerd,
maar data van de twee verschillende periodes
gemeten binnen één kantoor zijn samenge-
voegd. In de resultaten kon er geen verband
aangetoond worden tussen de temperaturen
binnen en buiten, waardoor het niet nodig was
om onderscheid te maken tussen de verschil-
lende meetperiodes van één kantoor.
Statistisch significante verschillen werden
onderzocht met de Mann-Whitney U-test,
waarbij er gesproken wordt van een significant
verschil tussen variabelen bij een p-waarde
kleiner dan 0.05. Correlaties werden bepaald
met behulp van de Pearson productmoment-
correlatie.

RESULTATEN & DISCUSSIE
GBS datain vergelijking tot data van
kamerniveau, lokaalniveau en microniveau
Bij een nauwkeurige binnenklimaatmeting
zou de GBS-data representatief moeten
zijn voor de comfortcondities op de gehele
werkvloer. Om deze reden zijn de verschillen
geanalyseerd tussen de GBS data en de data
van de drie verschillende niveaus voor CO,-
concentratie, RV en Temp, .
In zowel kantoor A als kantoor B was er voor
de parameters CO,-concentratie en RV geen
significant verschil tussen data van het GBS
en de extra geplaatste sensoren. Met andere
woorden: de CO,-concentratie en RV tussen
de verschillende locaties weken nauwelijks
van elkaar af. Hierdoor kunnen we conclude-
ren dat de GBS sensoren in beide kantoren
voldoende informatie gaven over de CO,-
concentratie en RV van het totale vloeropper-
vlak. Het plaatsen van extra sensoren voor CO,
of RVis hierdoor niet nodig. Echter, de CO -
concentratie en RV in een ruimte is afhankelijk

van het functioneren van het ventilatie-
systeem [15]. Een uniforme CO,-concentratie
en RV kan alleen bereikt worden indien de
ventilatie meer dan voldoende is. In kantoor A
en kantoor B was dit het geval, maar dit hoeft
niet per definitie op te gaan voor andere cases.

In tegenstelling tot de CO,-concentratie en
RV in kantoor A en kantoor B werden wel
diverse significante verschillen gevonden
voor de Temp, tussen de GBS sensor ende
extra geplaatste sensoren. Om de verschil-
len in temperatuur over de ruimte op een
overzichtelijke manier weer te geven is de
data geplot in een cumulatieve frequentie
distributie grafiek (figuur 4). De verschillen
tussen de sensoren zijn klein indien de lijnen
volgens hetzelfde patroon lopen en zich
binnen hetzelfde temperatuurbereik bevinden.
Het temperatuurbereik van de GBS sensoren
zijn hierbij met stippellijnen aangegeven. In

de beste situatie zijn de verschillen tussen

de sensoren en GBS sensor minimaal. De GBS
data zijn dan representatief voor de thermi-
sche situatie van de betreffende locatie.

In figuur 4 is echter te zien dat het tempera-
tuurbereik en patronen voor diverse locaties
afwijken van de GBS data. Voor beide kanto-
ren viel de gemeten temperatuur gemiddeld
meer dan 1°C hoger uit dan de GBS waarde,
met uitzondering van de kamersensor 5 en
de lokale sensor T10 in kantoor A (Figuur 1).
Zeer waarschijnlijk worden deze verschillen
in Tempint voornamelijk veroorzaakt door de
aanwezigheid van lokale warmtebronnen als
mensen, computers en zonnestraling. In zowel
kantoor A als B was de GBS-sensor op meer
dan 3 m afstand geplaatst van de werktafels.
Door de afstand was het niet mogelijk voor
de GBS-sensoren om de variatie in lokale
warmtebronnen te registreren, met als gevolg
dat de GBS-sensoren in vergelijking tot de
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Figuur 4: CFD grafiek van kantoor A en kantoor B, waarbij de temperatuurdomein van de GBS data is aange-

geven met de grijze verticale lijnen.
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extra sensoren een kleiner temperatuurbereik
hebben en de hogere temperaturen niet regi-
streren. De onnauwkeurigheid van de GBS-
sensor heeft invloed op de conclusies van het
dataplatform en daarmee de binnenklimaat-
prestatie. De afstand tussen de GBS-sensor en
de werktafels is dus een belangrijke indicator
voor de betrouwbaarheid van de tempera-
tuurmeting.

het niet mogelijk om betrouwbare conclusies
uit de microdata op te maken. Een gedetail-
leerdere meting, zoals op microniveau, resul-
teert dus niet altijd in relevantere informatie.
Hiervoor zullen de micrometingen moeten
worden uitgebreid, waardoor we ook informa-
tie krijgen van bijvoorbeeld de activiteit van
de geselecteerde werknemer, de positie van
de stoel en de invloed van warmtebronnen.

Table GBS sensor Room sensor Local sensor
i BMS~ Local T1 0.306 Room ~ Local T1 0.855
o BMS ~ Micro T1 0.401 Room ~ Micro T1 0.357 Local T1~ Micro T1 0352
"g: 5 | EMS™local TS 0267 | Room~Local T5 0.728
E BMS ~ Micro TS 0.279 Room ~ Micro TS 0.479 Local TS ~ Micro T5 0.492
T10 | BMS ~Local T10 I% I Room ~ Local T10 0.941
Table GBS sensor Room sensor Local sensor
% BMS ~ Local T4 " .84 l Room ~ Local T4 0.717
BMS ~ Micro T4 0434 | Room ~Micro T4 0685 | Local TA~MicroT4  0.755
s 1 BMS ~ Local T6 0.687 Room ~ Local Té 0678
g BMS ~ Micro T6 0.512 Room ~ Micro T6 0.655 Local T6 ~ Micro T6 0.624
E % BMS ~ Local T8 0.657 Room ~ Local T8 0.881
BMS ~Micro T8 0.634 Room ~ Micro T8 0.704 Local T8 ~ Micro T8 0.868
T10 | BMS ~ Local T10 - Room ~ Local T10 0.891

Tabel 1: Pearson product moment correlatie van GBS data en data van kamerniveau, lokaal niveau en

microniveau. Waar p < 0.007. De waarde r is een indicatie voor de sterkte van de correlatie. Hoe dichter de

waarde r bij de 1 bevindt, hoe sterker de correlatie is.

Onnauwkeurige metingen zouden voor een
deel voorkomen kunnen worden door de
afstand van de GBS sensor tot de werktafels
te beperken. De resultaten laten zien dat

de verschillen in Tempint minimaal zijn bij
sensoren die zich bevinden in een straal van 3
m tot de werktafels. Bijvoorbeeld, in OPWE

3 van kantoor A (figuur 1) bevonden zich drie
sensoren binnen een afstand van 3 m tot de
werktafels. De verschillen tussen deze senso-
ren waren minimaal en er kon geen significant
verschil worden aangetoond tussen de GBS
data en de data gemeten op lokaal niveau.
Aangezien de afstand tussen de microsenso-
ren en de bijhorende lokale sensoren niet meer
dan 3 mis zou men op basis van de vorige
resultaten verwachten dat er tussen deze
twee type sensoren ook nauwelijks sprake is
van een temperatuurafwijking. Echter deze
verwachting werd niet bevestigd door de
meetresultaten. De gemeten microwaarden
wijken onderling sterk af en komen niet
overeen met de waarden op lokaal niveau. Per
dag, per persoon en per tafel werden er andere
temperaturen gemeten. De verschillen in
microtemperatuur zijn op basis van de huidige
data moeilijk te verklaren en veronderstellen
individuele (persoonlijke) lokale effecten die
de temperatuur beinvloeden. Hierdoor was
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Naast de afstand van de sensor tot de werkta-
fel, speelt ook het aantal sensoren een belang-
rijke rol in de kwaliteit van data. Voor een
betrouwbare binnenklimaatkwaliteit meting
is er een minimaal aantal GBS-sensoren nodig.
Om een betere indicatie te krijgen van het
aantal sensoren in een open-kantoorvloer is
het verband tussen de GBS data en data van
kamerniveau, lokaal niveau en microniveau
bestudeerd. Tabel 1laat enkele correlaties
zien. In de resultaten van beide kantoren is een
duidelijk verschil zichtbaar.

In kantoor A is er ongeacht de afstand tussen
sensoren altijd een zwakke relatie (r < 0.401, p
< 0.05) te vinden tussen de data van de GBS
sensor en data van de sensor geplaatstin de
andere ruimte. Het maakt hierbij geen verschil
of het gaat om een sensor geplaatst op
kamerniveau of op lokaal niveau. Om repre-
sentatieve thermische gegevens in kantoor A
te verzamelen is voor elke aparte open ruimte
een eigen GBS sensor vereist. In kantoor B
resulteert een grotere afstand tussen sensoren
in een zwakkere correlatie. Een sterkere
correlatie zou kunnen worden bereikt door

het plaatsen van één extra GBS sensorin de
ruimte, waarbij ze zich met een afstand van 20
m tot elkaar bevinden (Figuur 5). Data van de
twee GBS sensoren samen zullen voldoende
informatie geven over de temperatuurver-
schillen. Hierbij heeft de dichtstbijzijnde
ruimtesensor de sterkste correlatie met data
van de lokale sensor.

Kantoor A heeft dus ondanks het kleinere
oppervlak meer ruimtesensoren nodig dan
Kantoor B. Het verschil in aantal sensoren is
voornamelijk te verklaren aan de hand van het
ontwerp van de kantoorvloeren. Kantoor A
bestaat uit meerdere open ruimtes geschei-
den door wanden, terwijl kantoor B nauwelijks
obstakels heeft. Het aantal sensoren en de
afstand tussen sensoren hangt dus sterk af
van het kantoorgebouw, waarbij vooral het
ontwerp van het kantoor en de aanwezig-
heid van obstakels belangrijk zijn om mee te
nemen in de overweging.

Algemene richtlijnen sensorpositionering
Door het plaatsen van sensoren op drie meet-
niveaus en het vergelijken van de data met de
data van het GBS zijn we tot nieuwe inzichten
gekomen. Alhoewel de meeste resultaten
afhankelijk zijn van het kantoorgebouw
kunnen we op basis van het onderzoek enkele
algemene richtlijnen formuleren om het lan-
ge-termijn monitoren van het binnenklimaat

Figuur 5: Plattegrond
van Kantoor B, waarbij
deinvloedvanzon-
nestraling en afstand
tussen sensoren op de
correlatie tussen GBS

data en data van lokaal

niveau schematisch is

weergeven.
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in de toekomst te verbeteren.

Door de veranderende bezetting en aanwe-
zigheid van computers en zonnestraling in
open-kantoorvloeren is er vaak sprake van

een grote variatie in warmtebronnen over de
ruimte. Gezien de grote invloed van warmte-
bronnen op Temp, is het voor de kwaliteit van
data belangrijk dat de variatie in warmtebron-
nen geregistreerd kunnen worden door de GBS
sensor. Hierdoor is het aan te bevelen om de
GBS sensoren niet verder dan 3 meter van de
werktafels te plaatsen. Binnen deze afstand
kan de GBS sensor lichte variaties in warmte-
bronnen registreren.

Daarnaast is voor een betrouwbare meting
ook een minimaal aantal GBS sensoren nodig.
Het aantal sensoren is sterk afhankelijk van
het ontwerp van de open-kantoorvloeren

enis hierdoor lastig om te zetten in alge-
mene richtlijnen. De methode beschreven

in dit onderzoek, i.e. een tijdelijke plaatsing
van extra sensoren en data-analyse, zou

als hulpmiddel kunnen worden gebruik om
het minimale aantal sensoren voor andere
open-kantoorvloeren vast te stellen of huidige
monitorsystemen te corrigeren.

Daarnaast laat dit onderzoek zien dat een
gedetailleerde meting op lokaal niveau en
microniveau niet automatisch tot representa-
tievere data leidt. In het geval van microniveau
wordt het vaststellen van de binnenklimaat-
kwaliteit eerder complex en zijn er geen
algemene conclusies aan de data te verbinden.
In beide kantoorgebouwen gaf het meten op
kamerniveau voldoende representatieve infor-
matie, met de voorwaarde dat er voldoende
GBS sensoren aanwezig zijn en ze zich op een
korte afstand tot de werktafels bevinden.

CONCLUSIE
Dit onderzoek is een veldstudie naar het
monitoren van de binnenklimaatkwaliteit
op open-kantoorvloeren, waarbij de positie
van de GBS-sensoren en het aantal sensoren
ter discussie worden gesteld. Resultaten van
het onderzoek tonen een minimaal verschil
in CO,-concentratie en relatieve luchtvoch-
tigheid tussen de GBS, kamer- en lokale
sensoren. Grotere verschillen zijn aangetoond
voor Temp, .
In zowel kantoor A als kantoor B, gaf de
aanwezige GBS-sensor geen representatieve
indicatie van de thermische condities van de
ruimte. Lokale warmtebronnen en de afstand
tussen sensoren hebben significant invloed
op de betrouwbaarheid van de gemeten
temperaturen. Hierdoor zal aan het begin van
het ontwerpproces het aantal sensoren en
de afstand tussen de sensor en de werktafel

in overweging genomen moeten worden.
Belangrijk hiervoor is de plattegrond van de
open-kantoorvloer, zoals de aanwezigheid
van ontsloten ruimtes en obstakels en het
bestaan en fluctuatie van lokale warmte-
bronnen. Hierdoor is het aan te raden om de
GBS-sensoren binnen een afstand van 3 meter
tot de werktafels te plaatsen. Het meetproto-
col als beschreven in deze studie zou kunnen
worden ingezet om het aantal sensoren nader
te bepalen of bestaande monitoringssystemen
bij foutieve metingen te corrigeren.

De resultaten van deze studie zijn slechts
gebaseerd op twee kantoorgebouwen met één
bepaald ventilatiesysteem en onder specifieke
weersomstandigheden. Omin de toekomst
meer en scherpere algemene richtlijnen voor
het monitoren van de binnenklimaatkwaliteit
te formuleren is het aan te bevelen om de toe-
passing van de methode verder te ontwikkelen
voor meer gevarieerde kantooromgevingen en
wisselende klimaatomstandigheden.
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