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Dit artikel gaat in op het belang van de regeling van warmtepompsystemen, 

in zowel de ontwerp- als gebruiksfase, gekoppeld aan een traag reagerend 

afgiftesysteem zoals betonkernactivering (BKA) en een boorveld met verticale 

warmtewisselaars (figuur 1). Aangetoond wordt de aanzienlijke meerwaarde 

van een modelgebaseerde predictieve regelstrategie (MPC) ten opzichte van een 

conventionele regelgebaseerde strategie (RBC) voor het reduceren van zowel de 

investeringskosten als werkingskosten. 
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  ONTWERP 

WARMTEPOMPSYSTEEM

In gebieden waar de bodemgesteldheid geen 

koude/warmteopslag in aquifers toelaat, 

biedt een boorveld met gesloten verticale 

warmtesondes een goed alternatief. De diepte, 

het aantal en de configuratie van de boor-

putten hangt af van de bodemeigenschap-

pen en het warmte- en koudevraagprofiel. 

Ontwerpsoftware zoals EED (Earth Energy 

Designer) bepaalt de boorputlengte op basis 

van de gemiddelde maandelijkse warmte- en 

koudevraag, de maandelijkse piekvermogens 

en de bijhorende piekduur. Met deze input 

wordt het verloop van de fluïdumtempera-

tuur (in en uit de grondwarmtewisselaar) over 

een vooropgestelde periode, typisch 20 jaar, 

gesimuleerd. De totale boorputlengte wordt 

iteratief aangepast. De optimale lengte is die 

waarbij de fluïdumtemperatuur op het einde 

van de simulatieperiode de maximale of mini-

male limiet bereikt (zie figuur 2). Hoe groter 

de onbalans tussen warmte- en koudevraag op 

jaarbasis en hoe groter de vermogenspieken, 

hoe groter de benodigde lengte. Omdat de 

investeringskost quasi lineair stijgt met de 

boorgatlengte, is het dus nuttig om zowel de 

onbalans tussen de warmte- en koudevraag 

als de grootte van de vermogenspieken, te 

reduceren.

  IMPACT THERMISCHE 

ONBALANS 

Omwille van de impact van thermische 

onbalans op de benodigde boorveldgrootte 

zijn grondgekoppelde warmtepompsyste-

men (GGWP) economisch interessanter 

voor kantoorgebouwen dan voor residentiële 

gebouwen, gezien kantoorgebouwen naast 

Ontwerp, regeling en langetermijnprestatie

-Figuur 1- Met een grond gekoppeld warmtepompsysteem met betonkernactivering aan afgiftezijde en 

een boorveld aan bronzijde is het mogelijk om met een hoge COP te verwarmen en passief te koelen. 

Het warmte- of koudevermogen dat niet aan het boorveld wordt onttrokken, wordt door de backup 

gasketel en koelmachine geleverd. 
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een warmtevraag typisch ook een substantiële 

koudevraag hebben. Bij kantoorgebouwen ziet 

men zelfs steeds vaker dat de koudevraag de 

warmtevraag overschrijdt. In dat geval stellen 

ontwerprichtlijnen voor om bijkomend een 

traditionele koelmachine te voorzien om die 

onbalans op te vangen en zo de investerings-

kosten van het boorveld te beperken. Analoog 

wordt voor warmtevraag gedomineerde 

gebouwen een bijkomende verwarmingsinstal-

latie, zoals een gasketel, aangeraden. Deze 

combinaties vallen onder de noemer “hybride 

grondgekoppelde warmtepompsystemen 

(HyGGWP) ”. 

  IMPACT VERMOGENSPROFIEL 

Een tweede manier om de boorveldgrootte te 

beperken, is om grote vermogenspieken in de 

warmte- en koudevraag te vermijden. Daarom 

is BKA een ideaal afgiftesysteem voor een (Hy)

GGWP. BKA laat immers toe om exergetisch 

optimaal te gaan verwarmen en koelen, 

namelijk via lage-temperatuurverwarming 

met een warmtepomp (WP) en hoge-tempe-

ratuurkoeling met passieve koeling (PK). Maar 

ook om een vlak vraagprofiel te realiseren. 

Het potentieel van BKA om op die manier de 

benodigde boorveldgrootte, en dus de investe-

ringskost van (Hy)GGWP te reduceren, heeft 

in de literatuur nog weinig aandacht gekregen. 

Hoe komt dit? 

Voor kleinere systemen wordt het vermo-

gensvraagprofiel vaak bepaald op basis van 

statische warmte- en koellastberekeningen. 

Voor grotere projecten wordt het vermogen-

profiel bepaald via dynamische gebouwsi-

mulaties in bijvoorbeeld Trnsys, EnergyPlus 

of Modelica. Deze simulaties laten toe om de 

impact van zonnewinsten en interne winsten 

accuraat in te schatten, rekening houdend met 

de thermische massa van het gebouw. Het 

vermogenprofiel aan installatiezijde bij syste-

men met BKA hangt echter niet enkel af van de 

warmte- en koudelasten op het niveau van de 

zone, maar ook – omwille van de thermische 

massa van BKA – van de regeling. De vraag 

luidt welke regeling toelaat om de thermische 

massa van BKA daadwerkelijk in te zetten voor 

het afvlakken van het vraagprofiel, rekening 

houdend met de impact op de energiekosten 

en het thermische comfort. Hier zit nu net de 

pijn. 

Huidige regelstrategieën zijn gebaseerd op 

het principe van de stooklijn en koellijn. Deze 

geven de vertrek- of terugvoertemperatuur 

die nodig is om de thermische verliezen in 

stationaire toestand te compenseren bij een 

gegeven buitentemperatuur en een gewenste 

binnentemperatuur. Het probleem bij afgif-

tesystemen met een grote thermische massa 

zoals BKA, is dat het systeem zelden of nooit 

-Figuur2- De dimensionering van het boorveld gebeurt op basis van een dynamische simulatie van 

het verloop van de fluïdumtemperatuur T
f
 in functie van de specifieke bodemkarakteristieken en het 

opgelegde warmte- en koudevraagprofiel. De boorveldgrootte wordt iteratief aangepast totdat de 

fluïdumtemperatuur T
f
 de minimale of maximale grens bereikt na de vooropgestelde tijdshorizon 

t
ontwerp

, (typisch 20 jaar). Hoe groter de onbalans tussen de warmte- en de koudevraag en hoe groter 

de vermogenspieken, hoe groter het benodigd boorveld. 

11

-Figuur3- Dimensionering van een grondgekoppeld warmtepomsysteem gebeurt op basis van een 

dynamische gebouwsimulatie. Deze grafieken voor een kantoorgebouw met BKA gesimuleerd in 

Trnsys, illustreren het belang van de geïmplementeerde regeling bij het ontwerp van installaties 

in het algemeen, en van boorvelden in het bijzonder. Links boven: vermogenprofiel met een 

stooklijngebaseerde regeling. Rechts boven: met een modelgebaseerde predictieve regeling. In 

dit voorbeeld geven beiden aanleiding tot eenzelfde jaarlijkse warmte- en koudevraag (zie grafiek 

midden) terwijl de vermogensvraag verschilt met een factor 4 (zie grafiek bovenaan). Het benodigd 

aantal boorputten om een zekere fractie van de warmtevraag (GEO
h
, rood) of van de koudevraag 

(GEO
c
, blauw) te dekken is hierdoor significant verschillend (zie grafiek onderaan). 
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stationaire toestanden bereikt. Het is daarom 

nodig om te voorspellen wat het gebouw ther-

misch nodig zal hebben om deze warmte of 

koude tijdig naar de BKA te sturen. Dit gebeurt 

nu door de start- en stoptijd van de installatie 

manueel of adaptief aan te passen, de dode 

band op de zonetemperatuur te verschuiven 

etc. Het is niet evident om deze parameters te 

‘tunen’, omdat ze aangepast moeten worden 

aan de gebouwparameters, de toestand van 

het systeem, de geïnstalleerde vermogens... 

en ze elkaar onderling beïnvloeden. Wanneer 

verschillende installaties warmte en koude 

kunnen leveren, zoals het geval is bij een 

hybride GGWP-systeem, komen daar extra 

regelparameters bovenop om de warmte- en 

koudeproductie over de verschillende compo-

nenten, i.e. GGWP en PK versus backup instal-

latie, te verdelen. Bovendien kan een bepaalde 

set van parameterwaarden goed zijn in het 

stookseizoen, maar falen in het tussenseizoen 

en koelseizoen, en vice versa. Kortom, huidige 

regelstrategieën zijn niet in staat om het vol-

ledige potentieel van het (Hy)GGWP systeem 

met BKA – zijnde goed thermisch comfort aan 

een lage energiekost en met een laag vermogen 

– te realiseren. 

De vraag of huidige regelstrategieën toerei-

kend zijn, is niet enkel voor de gebruiksfase 

maar ook voor de ontwerpfase cruciaal. De 

regeling waarmee de dynamische simulatie 

wordt uitgevoerd bepaalt immers in grote 

mate de energievraag en het vermogenspro-

fiel. Het antwoord is dat er regelstrategiëen 

zijn die veel performanter zijn. Een vergelijking 

(zie figuur 3) van een stooklijngebaseerde 

of ‘regelgebaseerde (RBC)’ strategie met 

een modelgebaseerde predictieve regeling 

(MPC) toont aan dat het piekvermogen met 

MPC een factor 4 lager is dan met een goed 

ingestelde RBC, waarbij hier bovenop zowel 

het thermisch comfort als de energetische per-

formantie verbeteren. Het hoeft geen betoog 

dat dit significante implicaties heeft voor de 

dimensionering van het boorveld en/of van 

de backup installatie. Vanuit het oogpunt van 

investeringskost loont het zeker de moeite om 

aandacht te besteden aan de regeling tijdens 

het uitvoeren van dynamische simulaties. 

 

  VERSCHIL MET HUIDIGE 

REGELSTRATEGIE 

In tegenstelling tot de huidige, regelgeba-

seerde regeling (RBC), vertrekt een modelge-

baseerde predictieve regelstrategie (MPC) van 

een welomlijnde, optimalisatiegebaseerde 

aanpak. Het concept van MPC is heel intuïtief 

te begrijpen. MPC vervangt het denkproces 

van een ervaren gebouwbeheerder. Hierbij zijn 

volgende elementen cruciaal: 

-  kennis van het systeem (gebouwdynamica, 

afgiftesysteemdynamica, efficiëntie van de 

installatie, geïnstalleerd vermogen);

-  kennis van de weersvoorspellingen;

-  kennis van het toekomstig gebruiksprofiel 

(aanwezigheid, aantal personen, thermische 

comforteisen);

-  objectieven (maximaal thermisch comfort 

en minimale energiekosten).

Bij MPC worden deze elementen in een opti-

malisatieprobleem gegoten. Op basis van een 

heel eenvoudig systeemmodel, weersvoor-

spellingen en voorspelling van het gebruikers-

gedrag, wordt voor elk van de componenten 

van de HyGCHP het vermogensprofiel over 

een gegeven tijdshorizon (voor BKA minstens 

drie dagen) bepaald. De optimalisatie zoekt 

naar die oplossing waarbij het vermogenpro-

fiel het vereiste thermische comfortniveau 

haalt met minimale energiekosten, rekening 

houdend met het geïnstalleerd vermogen. De 

berekening wordt om de zoveel tijdsstappen 

(in te stellen) herhaald, om gebruik te maken 

van de terugkoppeling van het systeem via 

metingen en om de voorspellingen te actuali-

seren (zie figuur 4).

De oplossing van het optimalisatieprobleem 

levert rechtstreeks een antwoord op de vragen: 

‘Wanneer de installatie starten en stoppen?’, 

‘Wanneer het backup-systeem gebruiken?’ en 

‘Wanneer switchen tussen koelmodus en ver-

warmingsmodus?’. Het basisprincipe van MPC, 

i.e. ‘predictief, modelgebaseerd en optimaal’ 

is dus totaal verschillend van de stooklijnge-

baseerde, regelgebaseerde aanpak van een 

typische regelaar, waarbij deze vragen eigenlijk 

via allerhande vuistregels worden beantwoord. 

Bij een RBC worden de regelparameters in de 

eerste plaats getuned om het gewenste ther-

mische comfort te bereiken en om pendelge-

drag van de warmtepomp te voorkomen. Het is 

echter – zelfs met een professionele opvolging 

van de systeemprestatie en bijhorende fijnre-

geling van de instelwaarden – moeilijk om een 

laag bijhorend energiegebruik te garanderen. 

Uit een vergelijkende studie op basis van Trnsys-

simulaties blijkt dat het verschil in energiekos-

ten tussen een goede, fijngeregelde RBC en een 

MPC 20% tot 40% kan bedragen (Verhelst, 

2012). 

Het kleinste verschil tussen MPC en RBC 

(20%) nemen we waar bij relatief eenvoudige 

en groot gedimensioneerde systemen (bijvoor-

beeld een groot Boorveld met een relatief 

groot geïnstalleerd WP-en PK-vermogen). 

De meerwaarde van MPC is hier tweeërlei. 

Het predictieve karakter van MPC laat toe de 

warmte- en/of koudevraag van de volgende 

dagen goed in te schatten. Het modelgeba-

seerde karakter laat toe deze warmte/koude op 

het juiste ogenblik te genereren en naar de BKA 

te sturen, rekening houdend met de traagheid 

van de BKA. Bovendien maakt MPC optimaal 

gebruik van het verschil tussen dag- en nacht-

tarief voor elektriciteit om de energiekosten te 

minimaliseren.

-Figuur 4- Een modelgebaseerde predictieve regeling (MPC) bepaalt de ingangsvariabelen 

op basis van een optimalisatie. De optimalisatie houdt rekening met de actuele 

systeemtoestand, bepaald op basis van terugkoppeling van de metingen (Toestandsschatter), 

met de systeemdynamica (Systeemmodel) en met de voorspelling van storingen zoals de 

buitentemperatuur, de zonne-instraling, het gebruikersgedrag (Storingen). De optimale ingang 

is deze die de kostfunctie over een bepaalde tijdshorizon minimaliseert, rekening houdend met de 

beperkingen op de ingang en de uitgang.
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Het grootste verschil (40%) tussen MPC en 

RBC nemen we waar bij de complexere hybride 

systemen, met een kleiner vermogen van de 

WP en de PK omwille van het kleiner Boorveld. 

-Figuur 5- De vergelijking van de temperatuurprofielen en vermogensprofielen met een standaard regeling (‘RBC’, links) en een modelgebaseerde 

predictieve regeling (‘MPC’, rechts) voor een typische werkweek in de winter (bovenaan), in de zomer (midden) en in het tussenseizoen (onderaan), toont 

aan dat RBC en MPC beide een goed thermisch comfort realiseren. De zonetemperaturen blijven tijdens de kantooruren (groen) binnen de ISO7730-

temperatuursgrenzen. MPC realiseert deze doelstelling echter met lagere energiekosten: er wordt minder warmte en koude geleverd, de gasketel 

(magenta) en de koelmachine (licht blauw) worden nauwelijks gebruikt en er is minder pendelgedrag van de warmtepomp (rood) en van de passieve koeling 

(blauw). 

De bijkomende meerwaarde van MPC is hier 

dat MPC kennis heeft van het vermogen dat 

uitgewisseld kan worden met het Boorveld. 

MPC tracht de benodigde warmte of koude 

te genereren met het beschikbare WP- en 

PK-vermogen en vermijdt hierdoor het gebruik 

van het backupsysteem. Het afvlakken en 

het verschuiven van het vermogensprofiel is 

5a 5b

5c 5d

5e 5f
(a)  winterweek met RBC-regeling

(c)  zomerweek met RBC-regeling

(e)  tussenseizoenweek met RBC-regeling 

(b)  winterweek met MPC-regeling 

(d)  zomerweek met MPC-regeling

(f)  tussenseizoenweek met MPC-regeling
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mogelijk door gebruik te maken de thermische 

massa van de BKA en het gebouw.

 MPC VOOR ALLE SEIZOENEN

Zowel in het stookseizoen, het koelseizoen 

als het tussenseizoen is de meerwaarde van 

MPC ten opzichte van RBC significant. Figuur 5 

(vorige pagina) geeft het temperatuurverloop 

en het vermogensprofiel van de installatie van 

een typische werkweek weer in respectievelijk 

het stook-, koel- en tussenseizoen. Op het 

niveau van de zone stellen we vast dat beide 

regelaars in staat zijn de zonetemperatuur 

in de noord- en zuidzone tijdens de kantoor-

uren (aangegeven in het groen) binnen de 

thermische comfortgrenzen te houden. Op het 

niveau van de installatie merken we volgende 

verschillen op: 

-  MPC anticipeert beter op het weekend. De 

installatie werkt op vrijdag en zaterdag nau-

welijks of niet, en start op zondag tijdig op;

-  in het stookseizoen begint de MPC vroeger 

te verwarmen dan de RBC, waardoor meer 

gebruik van het nachttarief wordt gemaakt. 

Bovendien is het hierdoor niet nodig om het 

backup systeem aan te schakelen. Wat niet 

te zien is in figuur 5, maar een belangrijke 

impact heeft op het elektriciteitsverbruik 

van de WP, is dat een vlak vermogensprofiel 

aanleiding geeft tot een gemiddeld lagere 

aanvoertemperatuur naar de BKA. Dit resul-

teert bijgevolg in een hogere COP; 

-  in het koelseizoen kiest de MPC ervoor om 

de BKA continu te koelen. Het bijhorend 

koelvermogen is laag en kan quasi volledig 

met passieve koeling gedekt worden. Dit is 

niet het geval met de RBC, die aanleiding 

geeft tot een aan/uit-werking van de pas-

sieve koeling en een groot gebruik van de 

backup koelmachine;

-  in het tussenseizoen is het verschil tussen 

MPC en RBC nog het meest frapant. Terwijl 

RBC alterneert tussen verwarmen en koelen, 

dekt MPC slechts de netto behoefte – in dit 

geval een beperkte hoeveelheid koeling.

  COMMERCIËLE 

IMPLEMENTATIE

MPC is een standaard regeltechniek in de 

chemische procesindustrie, waar het ook 

haar oorsprong kent. Ook in de ruimtevaart, 

luchtvaart en automobielsector wordt MPC 

met succes toegepast. Voor de toepassing in de 

gebouwensector staat MPC echter nog in haar 

kinderschoenen. Dit is enerzijds te wijten aan 

de aanwezigheid van moeilijk te voorspellen 

storingen, zoals zonne-instraling en gebrui-

kersgedrag, en anderzijds aan het feit dat voor 

ieder gebouw een eigen dynamisch gebouw-

model moet geïdentificeerd worden. Op dit 

ogenblik worden verschillende methoden 

onderzocht die moeten toelaten om op basis 

van een beperkte meetperiode en een beperkt 

aantal sensoren een goed regelaarmodel te 

identificeren [2-6]. Als we hierin slagen, is de 

weg naar een commerciële implementatie van 

MPC geopend. 
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