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Omdat het wensetijk is de achteruitgang/degradatie van de gereatiseerde besparingen

tegen te gaan die bij commiss¡oning zijn bereikt, is er behoefte aan een goedkope

toolvoor foutdetectie en diagnostiek, die cont¡nu de energieprestatie (Continuous

commissioning!)van een gebouw in de gaten kan houden. Het Energy Systems

Laboratory, verbonden aan de Texas A&M Universiteit in de USA, heeft een prototype

van zo'n tooI ontwikkeld, dat Automated Building Commissioning Analysis Toot (ABCAT)

wordt genoemd. Dit prototype is toegepast op het Vertigo gebouw van de Technische

Universiteit Eindhoven (zie figuur 1).
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Texas A&M University

T INTEIDING
De ervaring leert dat het energiegebruik in

gebouwen aanzienlijk hoger is dan nodig

voor het comfort van degenen die erin wonen

en/of werken. Commissioning in bestaande

gebouwen heeft bewezen een veetbetovende

manier te zijn voor het beperken van de

energieverspi[[ing in bestaande gebouwen. Een

belangrijk aandachtspunt punt bij het toepas-

sen van Commissioning zoweI bij nieuwbouw

als bestaande bouw hierbij is het permanente
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karaktervan die besparing, Een recent rapport

over een grootschalig onderzoek ['1] vermetdt

dat gerealiseerde energiebesparing vast te

houden zijn (constant btijft) tot 3 à 5 jaar na de

ingebruikneming van de instatlatie. Deze con-

clusies worden weersproken door een andere

studie, die bestaat uit specifieke anatyses van

de mate van het permanente karakter van de

energiebesparingen van tien universiteitsge-

bouwen Hierbij werd een stijging geconsta-

teerd van 12,'1 %

van het energiegebruik van de verwarmings-

en koeli nsta[[aties tijdens de eerste twee j a ren

nâ het u¡tvoeren van een commissìoning

exercitie [z]. tn beide studies werd de behoefte

geconstateerd aan een too[ (hutpmiddet) voor

gebouwbeheerdeTs voor het beoordelen van de

energieprestaties van gebouwen na de com-

missioning, het identificeren van beheer- en

bedieningsproblemen, en de oorzaken daarvan

Foutdetectie en -diagnostiek (FDD) kan

worden omschreven ats een proces waarin

TVVL Magazine | 06 | 2010 PROiECTBESCHRUVINC



(i) het normale functioneren van een instaltatie wordt beschreven ìn

termen van meetbare parameters, (ìì) het bewaken van deze Parame-

ters daarvan teneinde die binnen de toterantiegrenzen te houden en

(iii) het bepaten van de oorzaken prestatieteruggang en van storingen.

Foutdetectie en -diagnostiek is op vergelijkbare wijze gedefinieerd door

lserman [3] en Hyvarinen e a [4]. De, nu als gemeengoed verondersteld

magworden, aard van Directe Digitate Controle (DDC)-systemen in

nieuwe- en bestaande gebouwen, dit gecombineerd met betrouwbaar-

der sensoren, hebben de mogelijkheden voor FDD in de bouwsector

aanzien[ìjk verbeterd Ondanks deze ontwikkeling zijn de acceptatie en

de imp[ementatie van geavanceerde FDD-systemen nog niet atgemeen

Dit wordt veroorzaakt door de specifieke aard van geavanceerde, op

DDC gebaseerde FDD-systemen. Het vereist een specìfieke expertise om

die systemen te implementeren, Er zijn verschi[[ende FDD-methoden

bruikbaar voor de bepating van het correcte systeemgedrag. FDD-

methoden kunnen zijn gebaseerd op (i) zg 'first principle' modelten die

zijn gebaseerd op fysische wetmatigheden, (ii) statis-

tische regressieanalyse van meetwaarden, (iii) kunstmatige

(artificiat) neurate netwerken (ANN's), (iv)'als-dan' regels

gebaseerde expertsystemen en (v) analyse van basisprin-

cipes De in ABCAT gebruikte methode is op een model

gebaseerd, dus [aatst genoemde methoden zu[[en hier

niet worden besproken

Voor de modet-gebaseerde FDD-methoden zijn er

twee benaderingen te benoemen die bekendstaan

als'bottom up'en 'top down'[4]. De'bottom uP'

aanpak gaat uit van componenten of subsyste-

men en vereist grote hoeveelheden gedetai[-

leerde informatie. Daardoor is d it het best te

combineren met DDC-systemen. Gegeven

de beperkte focus van deze aanpak, is het

diagnosticeren van geconstateerde fouten

en afwijkingen op componentniveau vaak

eenvoudìg. De moeilijkheìd zit vaak ìn het

onderscheiden van fouten en afwijkin-

gen die tegetijk optreden, De effecten

van fouten en afwijkingen op globaal

systeemniveau, een abstractieniveau

hoger dan componentniveau, zijn

vaak moeilijkerte vinden [5] De

'top down' benadering gaat uit

van een energieanalyse van het

hele gebouw. Een op gebouw

niveau gebaseerde analyse

heeft geen grote hoevee[-

heid informatie nodig en

er hoeft geen rekening te -Figuur 2- Aanzicht van hetVertigo-gebouw

worden gehouden met beheer en bediening en kan worden uitgevoerd

ongeacht de aanwezigheid van een DDC-systeem. Hierdoor is gedetait-

leerde diagnostiek moeilijker, maar het effect van een storing oP het

systeem als geheelwordt wetduidetijk 14]

Cegeven de behoefte aan een goedkoop geautomatiseerd en gebruiks-

vriendelijk FDD- systeem dat eenvoudig te implementeren is, lijkt een

'top down' benaderìng de meest bruikbare om (i) een energie-anatyse

van het gebouw te maken en (ii) de benodigdheden voor dataver-

werking bescheiden te houden De modet[en voor mode[-gebaseerde

FDD-methoden kunnen worden onderverdeeld in zg 'data gedreven'

en'first principte gedreven' mode[[en De'data gedreven' modelten

worden wet aangeduid als zg "black box" mode[[en Bij deze modetten

wordt een empirisch verband gelegd tussen ingang- en uitgangsvari-

abelen van het model. De 'First principte' modellen worden ook wel

aangeduid als "white box" modellen, en zijn gebaseerd op fysische

wetmatigheden die hierin een rol spelen De voordelen van deze 'top

down' benadering hebben geleid tot de ontwikke[ing van een aantaI

FD D 'tools'. ABCAT is uniek, omdat het uitgaat van grondbeginselen

die in een kalibreerbaar wiskundig modeI zijn opgenomen, een "white

box" methode dus, waarmee het energiegebruik kan worden voorspe[d

ondergegeven weersomstandigheden [6]. Ceavanceerde mode[[en, ats

Energy Plus ofTRNSYS, hebben in het algemeen veel data- invoer nodig

en zijn daardoor moeilijkte kalibreren Echter hebben vereenvoudigde

modetten, gebaseerd op first princip[e (grondbeginselen) anatyse, zoals

de Simptifìed Energy Analysis Procedure (SEAP) die is ontwikkeld door

Knebet [7], mìnder invoer nodig en zijn dus makkelijkerte katibreren [B]

Deze [aatste wordt gebru¡kt in ABCAT

T ABCAT-METHODOTOGIE
Zoals hiervoor aangegeven is de ABCAT-tooI een energieanalyse toot

op gebouwniveau Hetvereistslechts het gebruikvan drie sensoren
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(sommigen bestaan in feite uit meer dan één

sensor/instrument, maar worden ter wi[[e van

de duidetijkheid één sensor genoemd) Die

sensoren zijn in sommige gebouwen reeds

aanwezig. ls dat laatste niet het gevaI dan zijn

ze vaak alsnog goedkoop aan te schaffen en

eenvoudig aan te brengen voor de registratie

van (i) het totate elektriciteitsverbruik, (ii)

het tota[e energiegebruik voor koeting en (iii)

het totale energiegebruik voor verwarming

Door het beperkte aantaI sensoren is deze

tooI kosteneffectlever, eenvoudiger en beter

aanstuitend op de vraag in de markt dan die

hierboven ook beschreven complexe syste-

men. Het voorspelde energiegebruik wordt

vergeleken met het gemeten energiegebruik,

terwljt fouten worden gedetecteerd op basis

van statistisch significante afwijkingen tussen

beide datasets [9]. Het betangrijkste doeI van

ABCAT is de detectie van fouten en afwijkingen

die op de [ange duur een significante impact

hebben. Deze methode brengt namelijk vooral

cumulatieve effecten aan het licht De rest

van dit artikeI gaat over een test-toepassing

van ABCAT op het Vertigo-gebouw van de

Technische Universiteit van Eindhoven.

I BEscHRUV|NcvERTrco-
GEBOUW
Het Vertigo-gebouw (figuur 2) beslaat 26 000

m2, verdeetd over in totaaItwaalf verdiepingen

en huìsvest de faculteit Bouwkunde van de

TU Eindhoven. Het werd gebouwd in 1965

en onderging in 2002 een grote renovatie,

gevolgd door functione[e prestatietesten van

de installatie en het hydraulisch- lucht en

waterzijdig inregeten in 2006. Het gebouw

bestaat uit een hoogbouwgedeelte van zeven

verdiepingen met een relatief klein vloerop-

pervlak en een [aagbouwgedeelte van drie

verdiepingen met een groter vloeroppervlak,

evena[stwee ondergrondseverdiepingen De

vier bovenste verdiepingen worden gebruikt

als kantoorruimte, die een centraaI atrium

delen, dat overspannen is door een glazen

plafond Deze vier bovenste verdiepingen

worden omringd door een open gebied dat kan

worden beschreven ats een gestoten batkon

op de zesde verdieping dat open is naar het

plafond van de negende verdiepìng. De overige

verdiepingen en het lage gedeelte van het

gebouw zijn een combinatie van cottegezaten,

kantoren en laboratoria. ln de kelderverdie-

pingen bevinden zich de HVAC-instaltaties. De

oostelijke en westelijke façades bestaan geheel

uit g[as, de noordelijke half uit gtas en half uit

beton. Bescherming tegen direct instraling

door zonlicht wordt geboden door met de

hand bediende inwendige zonneschermen.

HetVertigo-gebouw is in het algemeen bezet

tussen 08:00 uur en 1B:00 uur op werkdagen

en is leeg gedurende de weekeinden.

De primaire HVAC-systemen bestaan uit een

warmtepomp in de kelder (zie figuur 3) en

twee aardgasgestookte bo¡lers op het dak. De

ruimteconditionering wordt gereatiseerd door

een combinatie van vier Iuchtbehandelingskas-

ten (LBK's) die in de vertrekken tucht inbtazen.

Verder zijn convectieve radiatoren opgeste[d

[angs de gehele buitengeveI van het gebouw,

een vierpijps klimaatplafond is gerealiseerd

in de kantoorruimten en tien fancoiI units

zijn geplaatst in specifieke ruimten met hoge

interne warmtebelasting A[[e vier de LBK's

leveren een constante vo[umestroom en

bestaan uit een toevoerventilator, een retour-

ventitator, een warmtewie[, een koudwater-

batterij en een warmwaterbatterij Op de vier

bovenste verdiepingen wordt de venti[atie-

lucht niet door de ruimten geteid, maar wordt

aangeleverd vanuit het atrium. De verwarmìng

door de AHU's wordt uitgeschaketd wanneer

de buitentemperatuur hoger wordt dan 1 6 'C
De convectieve radiatoren zijn ingedee[d in zes

groepen en worden aangestuurd door twee-

wegkteppen die in het hete gebouw de kamer-

temperatuur op de ingestelde waarde van 22

"C houden. De radiatoren worden uitgescha-

ke[d wanneer de buitentemperatuur hoger

wordt dan '14 
"C. De ktimaatplafonds in de

kantoorruimten worden ter plaatse ingesteld

op de gewenste waarde om de betreffende

ruimte op deze ingestelde waarde te houden

Wanneer de buitentemperatuur hoger wordt

dan 10'C, en de binnenluchttemperatuur is

hoger dan 23 oC maar lager dan 25 "C, dan

wordt natuurlijke ventilatie in het atrium

gebruikt op de bovenste vier verdiepingen door

buitenlucht binnen te laten via een dakraam

lndien de binnenluchttemperatuur hoger

is dan 25 oC dan gaan ook nog de gevellui-

ken open. Dit systeem wordt automatisch

bestuurd. Ceen van de ramen in de buitengevel

kan met de hand worden geopend.

T DATAVERWERKING
Het gemeten energiegebruik van het gebouw

is het totaaIvan de metingen van (i) vijf
elektriciteitsmeters bij de transformatoren,

(ii) de etektra sub-meter bij de warmtepomp

en (iii) van de aardgasmeter De elektronische

gegevens van de warmtepomp geven slechts

het elektrische ingangsvermogen weer,

zonder verdere informatie over de warmte- en

koudekant van de warmtepomp. Er is daarom

verondersteld dat de warmtepomp in de

koelingmode werkt wanneer de buitentem-

- F i g u u r 3 - Aans luiti n g W a r mte / koud e-o pslag

(W KO ) met warmtepo m p en cv -ve rde le r.

peratuur hoger is dan 15 "C en in de verwar-

mingsmode voor temperaturen lager dan

15 "C Dezeveronderstelling is gebaseerd op de

setpoints voor het uitschakelcommando voor

de verwarmingsfunctie van de LBK's en van de

radiatoren, respectievetijk 16 oC en 14'C. ln

de koelingmode is aangenomen dat de COP

van de warmtepomp een constante waarde

heeft van 5,86. Het ketetrendement wordt ook

veronderstetd een constante waarde te hebben

van 85 %, en '1 m3 aardgas een gemiddelde ver-

brandingswaarde van 33.500 kJlm3. Hoewel

de constante prestatiekarakteristieken de

werkelijke prestatie uiteraard niet weergeven,

worden deze eenvoudige verondersteItingen

voldoende geacht bij gebrek aan detailinfor-

matie.

T GEKATIBREERDE SIMUTATIE
De voor analyse beschikbare data bestrijkt de

periode van 1 januari 2006 tot en met 24 sep-

tember2009 Dedata van de energiegebruiken

werden betrokken uit het gebouw-beheer-

systeem zoals hierboven beschreven, terwijl

de weergegevens werden verkregen van het

KNMI- station Eindhoven Aanvanketijk was de

ABCAT-simulatie gekatibreerd ten opzichte van

het verbruiksniveau van 2006 Toen die werd

toegepast op de verbruiksdata van 2007, werd

een duidelijk afwijkend patroon geconstateerd,

wat ook te verwachten was, vanwege [ucht- en

waterzijdig inregelen en het uitvoeren van

functionele testen in 2006 Dientengevolge

werd de ABCAT-simulatie gekalibreerd ten

opzichte van het verbruiks-niveau in de

periode van l januarì 2007 tot en met 3'l

december 2007. De resultaten daarvan worden

weergegeven in Figuur 4 en Tabel 1,

Eén opmerkef ijk aspect is het verschi[ in

verbruìkspatronen op werkdagen en in week-

einden. Dit verschit ls het duidetijkst ¡n het

geringere verbruik voor verwarming bij een

buitenluchttemperatuur onder 12,5 "C Dit

verschiI is toe te schrijven aan het gewoonlijk
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afs[uiten van de HVAC-instatlatie tijdens atle weekeinden van het jaar

(zie cirkeI in figuur 4)

T FoUT DETECTIE EN DIAGNOSTIEK
Bij toepassing van een geka[ibreerde simulatie op de data van 2008

en 2009 werd een toename van het verbruik in de weekeinden gecon-

stateerd Figuur 5toontdeABCAT- resultaten voor2008 en figuur 6

dìe voor 2009. ln het verbruik als functie van de buiten[uchttempera-

tuur voor 2008 zijn drie verschillende patronen waar te nemen voor

het gemeten verbruik voor verwarming bij lage temperaturen. Nadere

beschouwing van de tijdreeksen wijst uit dat de verandering in gemeten

verbruik tijdens weekeinden pas in de loop van hetjaar afweek van dat

in het referentiej aar 2007. De gemeten trendmatige toename in het

verbruik treedt pas aan het eind van 2008 op

I n het verbruik als functie van de buitentemperatuur voor 2009 zijn

twee verschillende patronen waarte nemen, maar in dit jaar is pas bij

vee[ lagere temperaturen een trendmatig lager weekeinde- verbruik te

constateren dan in het referentiejaar 2002 Bovendien is de hetlingshoek

veranderd in het weekeinde patroon, omcirkeld in figuur 6. H¡eruit btijkt

een afname van het gemeten verbruik bij afnemende temperatuur.

Nadere anatyse wijst uit dat dit gemeten verbruikspatroon a[leen optrad

in de weekeinden van januari en februari. Worden deze dagen wegge-

laten, dan btijft er geen onderscheidbaar weekeinde- verbruikspatroon

over, zoals btijkt uit figuur 7. De overgebleven twee gemeten warmtever-

bruikspunten, rood omcirke[d in figuur 7, [iggen onder de hoofdgroep en

hebben betrekking op vakantiedagen in januari.

Wanneervan de gemeten verbruiken de uurgemiddetden van 2008 en

2009 met elkaar worden vergeleken, (zie figuur 8) wordt een overgang

duidelijk van de oorspronketijke weekeinde verbruiksniveaus naar het

verbruikspatroonvan maartt/m september2009 Deze grafiektoont

een gemiddeld verbruiksniveau per uur voor verwarming, op de dagen

van de weekeinden voor elke maand, ats functie van de bijbehorende

gemiddetde uurlìjkse buitenÌuchttemperatuur.

De verandering ontstond dus niet onmidde[[ijk, maar werd geteidetijk

sterker, tot de verbruikspatronen voor weekeinden en werkdagen niet

[anger onderscheidbaar waren. Dit gebrek aan onderscheid tussen

gemeten verbruikspatronen in 2009 is een duidelijk verschiI met de

simulatieresultaten die weI een trendmatig verschiI tussen weekeinden

en werkdagen voorspelten, zoals weergegeven in figuur 6.

Nadat een mogetijkheid fout was geconstateerd, werd de eerste staP

in de diagnosestetting gedaan. Nagegaan is of er iets veranderd was

in de bedrijfsvoeringof veranderingvan setpoints in deze periode De

gebouwbeheerder is nagegaan of erwijzigingen waren doorgevoerd in

de bedrijfsvoering rond deze tijd Die bteken er inderdaad te zijn geweest

De bedrijfsvoering is aangepast naar aanleiding van comfortklachten

in de loop van 2008 en 2009. De gebouwbeheerder kon echter geen

exacte datums meer achterhaten. De meest voorkomende ktacht was

dat de binnentemperatuur op maandagochtend niet het gewenste

niveau had bereikt De doorgevoerde veranderlng was onder meer een

verhogìng van de ingestetde binnenluchttemperatuur met 1 oC, zowel

tijdens kantoortijd ats buiten de normale kantoortijden. Hierbij werd

een variabele starttijd-algoritme toegepast voor de radiatoren, waarbij

werd uitgegaan van de warmtebehoeften op de voorgaande dagen. De

eerste verandering, vermoedelijk doorgevoerd in het begin van 2009,

zou moeten resutteren in een algemene verhoging van het warmte-

verbruikspatroon. Een beoordeling van de ABCAT- resultaten voor

2009 teidt tot de conctusie dat het gemeten verbruik voor verwarming
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-Figuur 4- gemeten koudeverbruik (CIg Meas) en Gesimuleerde

koudeverbruik (Clg Sim) en gemeten warmteverbruik (Htg Meas) en

Gesimuleerdewarmteverbruik (Htg Sim) alsfunctievan detijd en als

functie van de gemiddelde buitenluchttemperatuur (Average Daily

Temperature) voor de kalibratie periode van 01 /jan/2007 tot en met

31/dec/2007
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-Figuur 5- Gemeten koudeverbruik (CIg Meas) en Gesimuleerde

koudeverbruik (Clg Sim) en gemeten warmteverbruik (Htg Meas) en

Gesimuleerdewarmteverbruik (Htg Sim) als functie van detijd en als

functie van de gemiddelde buitenluchttemperatuur (Average Daily

Temperature) voor de periode 01 /jan/2008tot en met3l /decl2008 (na

de kalibratîe període 2007)



consistent hoger was dan in het gesimuleerde

verbruik tijdens weekeinden en werkdagen. De

tweede verandering, vermoedelijk eind 2008

doorgevoerd, beoogde tijdens de ochtend-

uren comfortklachten weg te nemen door de

radiatoren eerder aan te zetten teneinde de

binnentemperatuur op het gewenste niveau te

hebben wanneer de werknemers arriveerden

Aangezien er geen begrenzi ng was aan het

vervroegen van het inschakeltijdstip, is het

mogelijk dat deze verandering het verhoogde

verbruik voor verwarmìng in de weekeinden

verklaart.

Voor verdere diagnostiek werden verande-

ringen in de ABCAT-simulatie aangebracht

teneinde de veranderingen in invoergegevens

te kunnen vaststellen die nodig zijn om de

sìmulatieresultaten in overeenstemm¡ng te

brengen met de gemeten waarden voor de

perioden in kwestie De verhoogde inste[-

waarde voor de binnenluchttemperatuur

resulteerde inderdaad in een globate verhoging

van het verbruik, maar niet votdoende om

het verschiI voor weekeinden weg te werken.

Vervolgens werd de vo[umestroom van de

verse buitenluchtverhoogd met'15 % Dit had

welenig effect op de simutatieresultaten, maar

niet votdoende. Ten slotte werd het aantal

bedrijfsuren van de insta[[atie verhoogd voor

zowelweekeinden als werkdagen Dit heeft

geresu lteerd dat het gesimuteerde verbruiks-

patroon dichter bij de meetwaarden kwam te

liggen dan de oorspronkelijke gekalibreerde

simulatie Dit was ook verwacht, vanwege

de hierboven beschreven wìjzi-gingen in de

bedrijfsvoering die was meegedeeld door de

gebouwbeheerder

T CONCTUSIE
De Foutdetectie en -diagnostiek (FDD)

simulatietoolABCAT werd toegepast op het

Vertigo-gebouw van deTU Eindhoven ABCAT

toonde correct een potentiëte fout/afwijking

aan, die uiteindelijk toe te schrijven bleek aan

een wijziging in de bedrijfsvoering, naar aantei-

ding van comfortklachten van werknemers in

het gebouw Deze toepassing van ABCATwas

de eerste op een energiezuinig gebouw met

duurzame energie opwekking (warmtepomp)

en de eerste in Europa.

Het resultaat toont de robuustheid aan van

de ABCAT-too[ in het bijzonder, en die van op

simulatie gebaseerde FDD-methode in het

atgemeen De ervaring toont ook de noodzaak

van verdere ontwikkeling aan van ABCAI

teneinde het diagnosticeringsproces verder te

kunnen automatiseren en minder afhankelijk

te maken van de ervaring en kennis van de

gebruiker
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-Figuur 6- Gemeten koudeverbruik (Clg Meas) en Gesimuleerde koudeverbruik (Clg Sim) en

gemeten warmteverbruik (Htg Meas) en Cesimuleerde warmteveúru¡k (Htg Sim) als functie van

de tijd en als functie van de buitenluchttemperatuur (Average DaílyTemperature) voor periode

01 /jan/2009 tot en met 24/sep/2009 (na de kalibratie periode 2007)
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-FiguurT- Gemeten (Htg Meas) en gesimuleerde (Htg Sim) warmteverbruik als functie van de

buitentemperatuur voor de periode van 01 /jan/2009 tot en met 24/sep/2009, exclusief de

weekenden in januari and februari (na de kalibratíe periode 2007)
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-Figuur 8- Uurgemiddelden van gemeten verbruiken tijdens de

weekeinden, voor verwarmîng als functie van de bijbehorende
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