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De energievraag in gebouwen is 
groter dan strikt nodig is ge-
zien de huidige ontwikkelin-

gen in de regeltechniek en de micro-
elektronica. Integratie van slimme re-
gelingen in gebouwsystemen kunnen 
substantiële energiebesparingen ople-
veren bij een verbeterd comfort. 
TNO heeft de ambitie een rol te gaan 
spelen in dit potentieel waaraan wordt 
gewerkt binnen verschillende nationale 
en internationale projecten. 
Verder wil TNO Bouw een discussie-
groep in het leven roepen (Smart  

Building Society') die zal bestaan uit 
partijen uit verschillende relevante dis-
ciplines, van Universiteit via bedrijven 
die systemen, sensoren etc. produceren, 
tot bedrijven die zich bezighouden met 
implementatie van installaties. Het doel 
zal zijn kennisuitwisseling, het vormen 
van een Nederlandse visie, en gezamen-
lijke nationale en internationale pro-
jecten initiëren. 

Dit artikel geeft een overzicht van rele-
vante aspecten die een rol spelen bij de 
ontwikkeling van slimme regelingen. 

Verder worden aan de hand van een 
voorbeeld, de aspecten van een slimme 
regeling geïllustreerd. 

WAT IS SLIMME REGELING? 
Een slimme regeling is in principe 
gebaseerd op drie pijlers: 
- integratie; 
- voorspelling; 
- adaptie (zelf lerend). 

Integratie 
Relevante binnenklimaatparameters 
moeten geïntegreerd worden geregeld 
om relevante relaties tussen de ver-
schillende systemen en binnenklimaat-
parameters adequaat op elkaar af te 
kunnen stemmen (zie figuur 1). 

Een voorbeeld van deze geïntegreerde 
aanpak is het gebruik van additionele 
nachtelijke ventilatie om in warmere 
perioden de gebouwconstructie af te 
koelen om de koelenergie te vermin-
deren en het beperken van te hoge 
dagtemperaturen. Een ander voorbeeld 
is het minimaliseren van de zontoetre-
ding in warme perioden en het maxi-
maliseren van de zontoetreding in 
koude perioden door een geregelde 
zonwering. Of in meer algemene zin: 
bij afwezigheid de zontoetreding opti-
maliseren naar minimaal energiegebruik 
en maximaal (toekomstig) binnen-
comfort. Bij aanwezigheid van perso-
nen moet voor de regeling een opti-
male daglichtsituatie prevaleren zoals 
in zekere zin het comfort moet preva-
leren boven de energievraag. Een mi-
nimaal comfortniveau moet worden 
gehandhaafd. De vraag moet zijn: "Hoe 
kan ik een goed comfort realiseren bij 

In de afgelopen jaren heeft er een revolutionaire ontwikkeling 
plaatsgevonden op het gebied van micro-elektronica, netwerken 
en sensoren en ook op het gebied van de regeltechniek. Het is de 
verwachting van de auteurs dat de combinatie van deze ontwik-
kelingen in de nabije toekomst een groot effect zal hebben binnen 
de gebouwde omgeving zoals in de installatiewereld. Steeds meer 
toegepaste regelsystemen zijn geënt op technieken die zijn ontwik-
keld in het kader van Kunstmatige Intelligentie zoals Fuzzy Logic, 
Genetische Algoritme en Neurale Netwerken. Technieken waarmee 
relatief complexe en flexibele multivariabele regelingen mogelijk 
worden die ook zogenaamde zelfterende eigenschappen kunnen 
hebben waardoor niet alleen instelpunten maar ook de regeling 
`zichzelf kan aanpassen aan de gegeven omstandigheden. 

-door L.G. Bakker en ir. W Plokker* 

De relaties tussen de verschillende systemen en binnenklimaataspecten 
-fiGua 1- 
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Voorspellend regelen waardoor tijdelijke verlaging van het setpoint voor verwarming 
de zontoetreding voor een deel wordt benut en energie wordt gespaard. 

-FIGUUR 2- 

een minimale energievraag en zo laag 
mogelijke installatie gerelateerde kos-
ten?" En vragen als: "Kan ik door een 
goed geregelde zonwering een koelin-
stallatie uitsparen?" Met het oog op 
nachtstroom, piekvraagreductie en in 
bredere zin de vrije energiemarkt, kan 
integratie van wisselende energieprij-
zen in de regeling voordelen opleveren. 

Voorspelling 
Voor een optimaal gebruik van de 
dynamische eigenschappen van 
gebouw en installatie moeten slimme 
regelingen voorspellend regelen, dat is 
relevant voor de binnenluchtkwaliteit 
maar vooral voor de interne tempera-
turen. 
Voorspelling van het buitenklimaat, 
voorspelling van de respons van de 
combinatie gebouw - installatie op 
regelacties en de voorspelling van kan-
toorgebruik (aanwezigheid) vormen 
hiervoor de basis. 
Voor het voorspellen van het buiten-
klimaat blijken relatief eenvoudige 
technieken al behoorlijk effectief. Voor 
de voorspelling van de response van 
het gebouw op een regelactie kan een 
fysisch of black-boxmodel worden ge-
bruikt. (Men spreekt dan over een 
`model-gebaseerd regelsysteem'). Ook 
kan de voorspelling direct zijn 'inge-
bakken' in b.v. een FUZZY-regeling 
waarbij de toestanden in het verleden 
worden meegenomen in de regeling. 

In het kader van de voorspelling van 
personenaanwezigheid, of beter: de 
kans op aankomst, is TNO bezig met 
de ontwikkeling van een module die 
aanwezigheid voorspelt op basis van 
de gemeten / vastgestelde aanwezig-
heid in het verleden. Eventuele week-
patronen en tweewekelijkse patronen 
worden hierbij herkend en meegeno-
men in de voorspelling (b.v. om de 14 
dagen vrijdagmiddag vrij). Afhankelijk 
van de kans op aankomst kan dan het 
klimaat worden geregeld. 
Bij toenemende kans op aankomst 
moet door aanpassing van het binnen-
klimaat de tijd die nodig is om tot een 
comfortniveau te komen afnemen. 

Adaptie 
Een slimme regelaar moet adaptief of 
zelflerend zijn. De regelaar moet zich-
zelf aanpassen aan de specifieke gebouw 
en vertrekeigenschappen, zoals thermi-
sche massa, raamgrootte en gebouw-
installatie. 

Om dit te realiseren kan een model 
worden gebruikt om de respons van de 
combinatie gebouw en installatie te 
voorspellen. Dit model kan worden 
getraind op basis van de gemeten ge-
bouwrespons op regelacties en buiten-
klimaat. 
Verder is het wenselijk, zeker als er 
sprake is van individueel geregelde ver-
trekken, dat de regelaar zich 'zelf' kan 
aanpassen aan de gebruiker(s) zowel in 
de zin van directe aanpassing van in-
stelpunten als in de zin van aanpassing 
van basisinstellingen (instelpunten 
voor de volgende morgen etc.). 
De aanpassing van basisinstellingen 
moet vooral gebeuren op basis van het 
gebruikersgedrag. Voor de binnentem-
peratuur is dat goed te realiseren om-
dat gebruikers deze goed in kunnen 
stellen. Voor daglicht en ventilatie is 
aanpassing van basisinstellingen lastiger 
omdat deze instellingen minder een-
duidig zijn en minder consistent. 
Zeker bij adaptieve (zelflerende) syste-
men, ligt het gevaar van instabiliteit, 
ongewenste regelacties op de loer. Het 
is duidelijk dat een goed ontwerp en 
een goede werking van de regelaar en 
van de gebruikers-interface van zeer 
groot belang zijn en dat de regeling te 
allen tijde met de hand moet kunnen 
worden bijgesteld of zelfs overbrugd. 

WAT IS VAGE LOGICA EN WAT 
ZIJN NEURALE NETWERKEN EN 
GENETISCHE ALGORITMEN? 
Voor de realisatie van een slimme rege-
ling is de conventionele regeltechniek 
praktisch onbruikbaar afgezien van de 
regeling van de verschillende instel-
punten die worden 'opgegeven' door 
de slimme regelaars. Voor de bepaling 
van de instelpunten en de adaptie zijn 
zogenaamde 'soft computing technie-
ken' onontbeerlijk zoals vage logica, 
neurale netwerken en genetische algo-
ritmen. 

Dit zijn technieken afkomstig uit het 
gebied van de kunstmatige intelligen-
tie slechts gebruikt door een handjevol 
academici. Inmiddels zijn er verschil-
lende ontwikkelingen die deze tech-
nieken ook bruikbaar maken voor de 
praktijk. 

Fuzzy logic 
Vage logica (Fuzzy Logic) en neurale 
netwerken zijn behandeld in het artikel 
`Geavanceerde regeltechniek' in het 
TVVL-Magazine van juli/augustus 
1999 nr.7/8. Voor fuzzy logic wordt 
hier naar verwezen. 

Neurale netwerken 
Een neuraal netwerk is, een netwerk 
met knooppunt, analoog aan het 
neurale netwerk 'de hersenen'. Deze 
knooppunten voeren eenvoudige be-
werkingen uit op de ingangen van deze 
knooppunten bijvoorbeeld: uitgang = 
ingang a x 3 + ingang b / 2 + 5 etc. Er 
kunnen meerdere lagen worden toege-
past tussen de ingangen en uitgangen 
van het totale netwerk en het is moge-
lijk dynamische effecten te integreren. 
Voor gebruik moet een netwerk worden 
`getraind' om de juiste bewerkingen in 
de knooppunten te bepalen en te opti-
maliseren. Dit moet gedaan worden 
aan de hand van gegevens van het sys-
teem (in- en uitvoer). Dit zogenaamde 
`blackboxmoder wordt o.a. met succes 
toegepast bij beeld en spraakherkenning. 

Genetische algoritmen 
Genetische algoritmen hebben een 
analogie met de evolutietheorie. Er 
wordt gewerkt met een populatie van 
individuen die worden gerangschikt 
naar prestatie. De 'genetische' infor-
matie van de individuen met de beste 
prestatie krijgen voorrang bij de rege-
neratie van een nieuwe populatie. In-
dividuen van een nieuwe generatie zijn 
combinaties van individuen van een 
oudere generatie. Een populatie indi- 
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Schematische voorstelling van genetische algoritmen 
-FIGUUR 3- 

viduen kan b.v. een verzameling regel-
acties zijn voor de komende zes uur. 
Als op basis van modellen de prestatie 
van de verschillende individuele regel-
acties gerangschikt worden op comfort 
en energiegebruik, kunnen combinaties 
gemaakt worden uit de beste oplossin-
gen en zo de regelactie worden geopti-
maliseerd. 

Om ook oplossingen te kunnen vinden 
buiten het 'oplossingsveld aangegeven 
door de eerste populatie worden er per 
populatie enkele individuen willekeu-
rig veranderd (mutatie in de evolutie). 
Deze techniek is zeer geschikt voor 
discrete systemen en kan daarmee ook 
voor ontwerpoptimalisatie dienen. De 
kans op een lokaal minimum of maxi-
mum is minder groot ten opzichte van 
veel andere technieken. Het aantal 
mogelijke combinaties, en daarmee de 
rekentijden, kunnen bij complexe sys-
temen wel snel toenemen. 

EEN SLIMME REGELING 
Binnen een aantal nationale en inter-
nationale projecten wordt gewerkt aan 
verschillende regelingen waarvan er al 
enkele in de praktijk worden toegepast. 
Om inzicht te verschaffen in de moge-
lijkheden wordt hier een beschrijving 
gegeven van één van de compleetste 
regelingen die bij TNO in ontwikke-
ling is. Het gaat om een integrerende, 
voorspellende adaptieve regeling. 
De regelaar regelt verwarming, koe-
ling, elektrische verlichting, ventilatie 
en zonwering op basis van fuzzy logic, 
neurale netwerken en genetische algo-
ritmen. Omdat de regelaar zelflerend 
(adaptief) is en zich dus automatisch 
aanpast aan de specifieke situatie van 
het gebouw, installatie en het klimaat, 
is gedetailleerde modellering van min-
der belang. 

Binnenluchtkwaliteit, achtergrond 
Drie verschillend vervuilingsbronnen 
zijn hier aan te wijzen: mensen, interi-
eur en bepaalde activiteiten als roken. 
Mens gerelateerde vervuiling bestaat 
uit CO2  en uit, in de praktijk moeilijk 
meetbare, biologische vervuilingen en 
vervuilingen afkomstig uit kleding. 
CO2  kan als indicator worden ge-
bruikt. De productie van CO2  hangt 
af van het activiteitenniveau [1]. Het 
interieur (meubels, vloerbedekking etc.) 
produceert vooral VOC's (volatile or-
ganic compounds). Een temperatuurs-
afhankelijke VOC-productie hangt in 
sterke mate af van de specifieke meu-
bels etc. 
VOC's kunnen worden gemeten [1] 
maar sensoren zijn te duur voor toe-
passingen per vertrek; ze worden echter 
wel toegepast in de centrale ventilatie-
afvoer ter bepaling van gemiddelde 
waarden. Het aantal mogelijke sub-
stanties van de verontreiniging com-
pliceert de beoordeling. Activiteiten 
zoals roken, veroorzaken moeilijk te 
meten en te voorspellen vervuilingen. 
Een praktische oplossing is individueel 
ventileren op basis van CO2-concen-
traties. De buitenlucht CO2-concen-
tratie en de CO2-productie per per-
soon in kantoorgebouwen kunnen 
constant worden aangenomen [1]. 

Als wordt verondersteld dat de binnen-
komende lucht goed is te mengen met 
de binnenlucht geldt: 

CO,(t) = Veff —J(bezetting (t) — CO2 ,,,, 

+ ventilatie (t) • (CO2 ,,uffer, — CO,(t))dt 

Waarbij: 
CO2(t) = de CO2-concentratie; 
Veff = effectieve volume kamer; 
bezetting(t) is het aantal aanwezigen; 
CO2produc = de CO2-productie door 

fic 

personen, ventilatie(t) = het ventilatie-
debiet en CO2 buiten  = de CO2  buiten-
concentratie. 
Een vergelijkbare formule kan worden 
opgesteld voor de VOC's. 
Bij TNO wordt binnen het kader van 
een Europees project onderzocht of 
een regelaar op basis van een CO2-
sensor, een aanwezigheidssensor, infor-
matie over de ventilatie en een gebrui-
kersinterface kan worden gerealiseerd, 
waarbij de CO2  als indicator voor 
mensgerelateerde vervuiling dient en 
de interactie van de gebruiker 's mor-
gens voor de niet-mens gerelateerde 
vervuiling dient. Voorgaande formule 
wordt gebruikt bij het 'samenvoegen' 
van beide 'bronnen' die vervolgens 
worden gebruikt voor de regeling van 
de ventilatie. 

Binnenluchtkwaliteit in de praktijk 
In de praktijk blijken kosten voor sen-
soren en installatie belangrijke factoren. 
De kosten van CO2-sensoren zijn nog 
aanzienlijk met f 1000.-  tot f 3000.-
maar actuele ontwikkelingen maken 
een veel lagere kostprijs mogelijk, waar-
door de prijzen na verloop van tijd 
substantieel kunnen dalen en het ge-
bruik van een CO2-sensor per vertrek 
realiseerbaar wordt. 

VOC's en andere gebouw gerelateerde 
vervuilingen zijn vooral een probleem 
als het gebouw voor langere tijd niet 
of weinig is geventileerd b.v. 's nachts. 
Problemen kunnen worden voorkomen 
door te ventileren voordat de ruimte 
in gebruik wordt genomen. Het is ge-
wenst dat de gebruiker altijd de venti-
latie moet kunnen aanpassen i.v.m. 
onvoorspelbare en ongeweten vervui-
lingen. Ter voorkoming van Sick Buil-
ding-effecten en temperatuurschom-
melingen, moet de gebruiker de reactie 
van het systeem direct kunnen waar-
nemen desnoods via de gebruikers-
interface. Het ontwerp en de werking 
van de gebruikersinterface is van groot 
belang voor het goed werken van het 
systeem. Het moet simpel en gebrui-
kersvriendelijk zijn zodat geen hand-
leiding nodig is voor gebruik. 

De binnentemperaturen 
Het gebruikte thermische gebouwmo-
del bestaat uit een eenvoudig tweede 
orde dynamisch model (figuur 4). De 
totale warmte Q kan worden toegevoegd 
met alleen direct effect op de lucht en 
het binnengedeelte van de wanden [2]. 
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-FIGUUR 4- 

Schema van de model gebaseerde voorspellende regelaar. 

-FIGUUR 5- 

Het model heeft twee tijdconstanten 
nodig voor relatief snelle veranderingen 
bij b.v. luchtverwarming (b.v.: TI  = 26 
min and T2  = 154h). 

De totale zontransmissie wordt bepaald 
op basis van (uurlijkse) klimaat gege-
vens en hoekafhankelijke zontransmis-
sie, berekend met het door TNO ont-
wikkelde programma Advanced Win-
dows Information System WIS [3]. 
Om thermisch discomfort te kwantifi-
ceren worden vaak complexe systemen 
gebruikt zoals van de Predicted Mean 
Vote van Fanger [4]. Uit de praktijk 
blijkt dat als gebruikers in verschillende 
ruimten individueel de temperatuur 
kunnen instellen een kwadratische 
kostfunctie rond deze temperatuur als 
een goed alternatief voldoet. 
Het daglicht wordt gemodelleerd op 
basis van de daglichtsimulaties met het 
Amerikaanse simulatieprogramma 
voor dag en kunstlicht `Radiance'. 

INTEGRALE PRESTATIE INDICATIE 

Om optimalisatie van de regeling te 
kunnen realiseren wordt de prestatie 
van de regelaar gekwantificeerd in een 
zogenaamde lostfunctie'. De kost-
functie is een indicatie van de kwaliteit 
van de regeling of regelactie in termen 
van 'kosten' voor zowel energiegebruik 
als discomfort (t.a.v. het thermisch 
comfort, de binnenluchtkwaliteit en 
de daglichtkwaliteit). De weegfactoren 
voor de verschillende aspecten bepalen 
de mate waarin deze aspecten meewe-
gen in de beoordeling en voorrang 
krijgen bij optimalisatie. Het is zaak het 
comfort voldoende gewicht te geven 
ten opzichte van het energiegebruik. 
Als aan de minimale comforteisen 
wordt voldaan is er geen sprake van 
discomfort en zal de regelaar in prak-
tijk comfort regelen tegen de laagste 
energiekosten. 
De kostfunctie kan als volgt worden 
geformuleerd: 

J = f(W, • U + W2  • (T) + 
W3  f, (IAQ) + W4  • f 3  (licht))• dt 

Waarbij: 
J = de kostfunctie; 
Wi  = de gewichten voor de verschil- 
lende aspecten 
U = de totale primaire energie 
f 1  (T) = de kostfunctie voor thermisch 
comfort;  

f,(IAQ) = de kostfunctie voor binnen-
luchtkwaliteit en 
f3(licht) = de kostfunctie voor (dag)-
licht kwaliteit. De kostfunctie wordt 
geïntegreerd over de tijd. De gewich-
ten voor comfort worden bij afwezig-
heid van gebruikers op 0 gesteld. Een 
minimale temperatuur kan worden in-
gegeven om een bepaalde minimale 
(nacht)temperatuur te realiseren. 
Dit concept van een gecombineerde 
kostfunctie is nieuw. Bruikbare litera-
tuur hierover is praktisch niet voor-
handen. Om niet te hoeven wachten 
op de niet eenvoudige onderzoekstaak 
nodig om de weegfactoren goed te 
kunnen vaststellen, zijn de weegfacto-
ren voorlopig bepaald op basis van er-
varing. Het blijkt hierbij van belang 
comfortaspecten voldoende te wegen 
ten opzichte van de energiekosten. 

De voorspellende regelaar 
De regeling moet zo worden ontwor-
pen dat de kostfunctie kan worden ge-
minimaliseerd. Om dit te bereiken is 
een integrerende, voorspellende adap-
tieve regeling ontworpen. 

Model-based predictive control (MBPC) 
blijkt in principe een goede techniek, 
waarmee een zeer volledige en flexibel, 
niet lineaire, niet continue multi-input 
multi-output (MIMO) regelaar met 
input / output constraints kan worden 
gerealiseerd. De regelaar is inherent 
voorspellend als dynamische gebouw-
model(en) worden gebruikt (figuur 5). 
Een adaptief gebouw-installatie model 
kan worden gerealiseerd op basis van 
een fysisch model of een blackboxmo-
del getraind op basis van de gegevens 
van een werkelijke gebouw (gemeten) 
of afkomstig van een gedetailleerd ge-
bouwmodel. De kostfunctie kan door 
de gebruiker worden aangepast. 

Het hart van de regelaar bestaat uit 
drie blokken 

een `zoekgenerator' die regelacties 
voor de komende uren genereert; 
het gebouwmodel dat de binnen-
temperatuur en de binnenluchtkwa-
liteit en de daglichtsituatie voorspelt 
in de komende uren voor de regel-
actie en voorspeld buitenklimaat; 
het kostfunctieblok waarin de regel- 
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Resultaten van simulaties (voor 5 juni; onderbroken lijn voor buitentemperatuur; tus-
sen de onderbroken verticale lijnen is de ruimte in gebruik). 
-FIGUUR 6- 

doen; 
de regelaar moet rekening kunnen 
houden met de verschillende dyna-
mische aspecten en moet kunnen 
anticiperen op voorspelde randvoor-
waarden zoals buitenklimaat, moment 
van aankomst van de gebruiker en 
de reactie van het de gebouw op een 
regelactie. Hiervoor is voorspellend 
regelen noodzakelijk; 
omdat een regelsysteem dat geïnte-
greerd en voorspellend regelt op 
voorhand moeilijk is in te stellen en 
om een systeem te hebben dat zich 
aanpast aan de gebruiker, is een 
adaptieve (zelflerende) regelaar no-
dig.  

delen waaronder regeling van zon-
wering en verlichting, of de regeling 
van ventilatie in gebouwen, zijn er 	6 
binnen verschillende projecten rege- 
laars ontwikkeld die reeds toepasbaar 
zijn en voor een deel reeds worden 
toegepast. 
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acties worden geoordeeld (zie boven). 
Binnen deze kringloop wordt voortdu-
rend gezocht naar de beste regeling 
voor de komende uren en wordt met 
een bepaalde tijdstap actueel gemaakt. 
Daarnaast worden er 'off line' een aan-
tal blokken geoptimaliseerd zoals het 
gebouwmodel, de klimaatvoorspeller 
en het blok dat aanwezigheid van per-
sonen voorspelt. De resultaten van si-
mulaties met de verschillende (regel)-
elementen zijn in figuur 6 aangageven. 
De onderbroken lijn is voor de buiten-
temperatuur, tussen de onderbroken 
lijnen is de ruimte in gebruik. 

CONCLUSIE 
Binnen TNO Bouw wordt gewerkt aan 
regelaars op basis van verschillende 
technieken, zoals Genetisch geoptima-
liseerd Fuzzy control waarvan verschil-
lende regelaars worden getest in test-
cellen en kantoorvertrekken die in 
gebruik zijn. Voor verschillende onder- 

Om een goed binnenklimaat bij een 	7 
minimale energievraag te kunnen rea-
liseren zijn voor de regelaar de volgen-
de eigenschappen noodzakelijk: 

de regelaar moet snel en adequaat 
reageren op de interactie van de ge- 	8 
bruiker, de gebruiker moet direct kun-
nen zien hoe het systeem reageert. 
Afgezien van een beperkte periode 
na aankomst zijn concessies over het 
comfort ten behoeve van energie-
vraagreductie doorgaans onacceptabel; 

- de regelaar moet de verschillende as-
pecten geïntegreerd regelen om de 
verschillende relaties tussen de ver-
schillende systemen, en binnenkli-
maatparameters recht te kunnen 
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