Rekenkundige ondersteuning bij keuze

Energiebesparende
gebouwcomponenten

Ontwerpreams die energiezuinige gebowwen willen realiseren

hebben de beschikking over een veelheid van maatregelen en syste-

men die kunnen helpen om gebouwen efficiént met energie te
laten omgaan. Het maken van een keuze uit al deze opties is ech-
ter een complexe aangelegenheid: de energetische prestatie van de
meeste opties hangt sterk af van het geboww waarin deze wordt
geintegreerd, terwijl ook zaken als bewonersgedrag en buitenklr-
maat een sterke invloed hebben. Verder spelen naast energiegebruik
ook andere factoren als thermisch comfort een belangrijke rol
Gezien deze complexiteit zou men verwachten dat de keuze van
energiebesparende gebouwcomponenten rekenkundig wordt onder-
bouwd. In de praktijk blijkt dit echter slechts zelden het geval te
gijn. Een promoticonderzoek aan de TU Delft [1] heeft de huidi-
ge praktijk in kaart gebracht en beeft oplossingen ontwikkeld om

tot verbetering te komen.

-door Pieter de Wilde* en Marinus van der Voorden™*

nergiebesparing is een belang-

rijk wereldprobleem. De mens-

heid krijgt in toenemende mate
te maken met het feit dar de voorraad
fossiele brandstof cindig is, terwijl het
gebruik van fossiele brandsrof bijdraagt
aan milieuvervuiling [2]. De gebouw-
de omgeving speclt hierin een belang-
rijke rol: gebouwen staan overal, en
gebruiken vrijwel altjd energie voor
verwarming, koeling en verlichting. In
de westerse wereld is de gebouwde
omgeving verantwoordelijk voor onge-
veer een derde van de totale energie-

behoefte [3].

Om gebouwen efficiénter met energic
te laten omspringen is in her recente
verleden een uitgebreide set van maar-
tegelen en systemen ontwikkeld, die
de encrgicbchoefte van gebouwen hel-
pen te verminderen. Gebouwen helpen
om dunrzame energiebronnen zoals de
zon te benurten, en dic het gebruik

b

van fossiele brandstof tenminste zo
ethicient mogelijk maken. Het meren-
deel van deze maatregelen en systemen
heeft cen tasthare vorm en kan worden
aangeduid als 'energiebesparends com-
ponenten’ (zie figuur 1). Voorbeelden
hiervan zijn warmtepompen, serres,
geavanceerde raamsystemen, thermi-
sche isolatiedekens erc. Zie bijvoorbeeld
Lewis and Goulding [4] voor een glo-
baal overzichr.

De keuze van energiebesparende com-
ponenten is een complexe beslissing,
Behalve het aspect energiegebruik,
spelen ook andere factoren zoals ther-
misch comfort, binnenluchthwaliteit
en dergelijke cen rol. Daarnaast is het
effect van de meeste componenten
athankelijk van de interactic tussen het
specifieke gebouw en de component,
en beinvloeden paramererkeuzes (van
zowel gebouw als compenent) de pres-
rarie. Verder hebben ool zaken als
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bewonersgedrag en oprredend buiten-
klimaar een belangrijke invioed.

Een instrument als gebouwsimulatie

lijkt een geschike hulpmiddel om de

keuze van encrgichesparende compo-
nenten te onderbouwen: hiermee kan
namelijk gedetaillecrde informarie
over het gedrag van nog ongerealiseer-
de gebouwen worden verkregen, en
kunnen verschillende ontwerpvarian-
ten op cen objectieve wijze worden
vergeleken. In de prakrijk blijke hec
gebruik van dergelijke instrumenten

echeer nier aan dere verwachringen e

voldoen [zie bijvoorbecld 3, 6, 7, 8],

Daarom is bij de TU Delft, Facultei

Bouwkunde, Sector Bouwfysica een

promotieonderzoek uirgevoerd dar als

doel had om cen strategie te ontwikke-
len waarmee tijdens het onrwerppro-
ces een rationele keuze van energiche-
sparende componenten rekenkundig
kan worden ondersteund. Her onder-
zoek bestond uit de volgende deel-
onderzocken:

1.analyse van huidige energiezuinige
bouwprojecren;

2. onrwikkeling van een aanpak om rot
cen onderbouwde keuze van ener-
giehesparende componenten te
komen;

L

.analyse van de geschiktheid van in-
srrumenten om het keuzeproces te
ondersteunen, en ontwikkeling van
idesén om deze instrumenten te ver-
beteren;

.ontwikkeling van een strategie en
cen prototype die tjdens het one-
werpproces rekenkundigs onder-
stcuning bieden voor her maken van
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een rationele keuze van energie-
besparende gebouwcomponenten.
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Dt artikel beschrijfr de belangrijkste
bevindingen van het promoticonder-
zock; voor meer informarie wordr ver-
wezen naar het bijbehorende proef-

schrifr [1].

AMALYSE VAN HUIDIGE
EMNERGIEZUINIGE BOUWPROJECTEN
Die analyse van huidige energiezuinige
bouwprojecten werd uirgevoerd bij
gebrek aan objectieve informatie over
de wijze waarop energichesparende
gebouwcomponenten momenteel in
de prakrijk worden gekozen, en welke
rol simulacieprogramma’s bij deze keu-
ze spelen. Het doel van de analyse was
om voor een aantal recent gerealiseerde
prestigieure energiezuinige gebouwen
in Nederland na te gaan hoe de keuze
van energicbesparende gebouwcompo-
nenten tot stand s gekomen, en welke
rol inscrumenten speelden bij die keuze
[9, 10, 11].

Om dit doel te bereiken zijn drie case-
study’s en een enquéte nirgevoerd. De
casestudy’s hadden betrekking op het
ontwerpproces van de volgende drie
gebouwen: her Hoogheemraadschap
van Rijnland (Leiden), ECN Gebouw
42 (Perten), en het Dynamisch Kantoor
{Haarlem). Zie figuur 2a, b en c. De
enquéte werd uitgevoerd onder archi-

Rijnland (a),
iU 2-

recren en adviseurs van een 70-tal pro-
jecten, het maximum aantal waarvan
voldoende informatie over toepassing
van energichesparende componenten
in de gebouwen beschikbaar was in
vakbladen. De cases verschafren diep-
gaande informatie over de gang van
zaken in de drie bouwprojecten. Die
enquére toonde aan dar de bevindingen
op basis van deze dric projecten repre-
sentatiel waren voor een grotere groep
Cnergiczuinige bGUWPL'DiECIEI'L

Die bevindingen van de casestudy’s en
de enquéte laten zien dat simulatie-
programmas geen belangrijke rol spe-
len bij de keuze van energichesparende
gebouweomponenten, aangezien deze
instrumenten pas na de keuze van deze
componenten worden ingezet. Boven-
dien worden zij voor andere doeleinden
gebruikt (voor oprimalisatie en con-
trole van aannames in plaats van voor
het onderbouwen van keuzes). Ener-
giebesparende gebouwcomponenten
worden momenteel meestal gekozen
op basis van analogie: de keuze wordt
dan beargumenteerd mer her eerdere
gebruik van dezelfde energichesparen-
de gebouweomponent in een ander
gebouw van dezelfde archirect of advi-
seur, of wordt gebaseerd op tocpassing
in andere voorbeeldgebouwen. Daar-
mee lijkt de keuze van energiebespa-
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rende pebouwcomponenten vooral
plaats te vinden via eenvoudige, heu-
ristische beslissingsregels. Her lijke
echrer berer om muld-criceria metho-
den te gebruiken, om daarmee zeker te
stellen dat meerdere eisen aan gebouww
en energichesparende gebouwcompo-
nenten worden meegenomen in het
keuzeproces. Om dit te bereiken dienen
zowel het keuzeproces als de instru-
menten die dat keuzeproces onder-
stcunen te worden verbererd.

EEM AANPAK VOOR EEN
ONDERBOUWDE KEUZE VAN
EMERGIEEESPAREMNDE
GEEOUWCOMPOMEMNTEN

D¢ ontwikkeling van een aanpak voor
her onderbouwd kiezen van energiche-
sparende gebouweomponenten had
tot doel om het keuzeproces te verbe-
teren. Eisen en randvoorwaarden voor
het maken van een onderbouwde keu-
e zijn in kaart gebracht en benut om
bestaande cheorieén voor het maken
van oncwerpkeuzes e beoordelen [12,
159

Met gebruikmaking van toepashare
elementen uit de vakgebieden systems
engineering, besliskunde en ontwerp-
methodologie [zie bijvoorbeeld 14, 15,
16] is een prestatiegerichee aanpak
voor her kiezen van energichesparende
gebouwcomponenten ontwikkeld, die
bestaat uit de volgende stappen:

L. Definitie van een ontwerpruimee,
Hiermee wordr vastgelegd welke com-
binaties van ¢en gebouwontwerp met
één of meer energichesparende com-
ponenten in de keuze zullen worden
meegenomen. Opgemerkt moet wor-
den dat in de huidige praktijk deze
onowerpruimre meestal sleches één ele-
ment bevat, Het explicier definiéren
van een ontwerpruimte zal her one-
werpteam aansporen om breder te zoe-
ken. Verder wordt opgemerke dar de
leeuze van de elementen van de ont-
werpruimee nog steeds op basis van
ervaring en intuitic zal verlopen; de
verdere stappen van de aanpak garan-
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deren echrer dar een keuze tussen deze

opties echter rationeel zal verlopen.
Overigens kan de aanpak er ook toe
leiden dat alle ontwerpopties worden
VErworpen, wairna verder moet wor-
den gezochr.

2. Idenrificarie van de relevante funcries
van alle elementen van de ontwerp-
ruimee, war ercoe moet leiden dat het
onrwerpream een keuze maake op
basis van mesrdere criteria. Lo zal
naast energiehesparing vaak ook naar
thermisch comfort dienen te worden
gekeken,

3. Specificarie van prestatie-indicatoren,
daelen, eisen en identificatie van rand-
voorwaarden, Prestatie-indicaroren
geven aan hoe her vervullen van een
functie kan worden gekwantificeerd.
Elke prestatie-indicator kan worden
gemeten langs een schaal; op deze

schaal geven doelen streefwaarden aan,
cisen grenswaarden die moeten wor-
den gehaald. Een functie die worde
gemeten middels een prestatie-indica-
tor waar harde eisen aan zijn gesteld
geeft randvoorwaarden weer waaraan
moet worden voldaan,

4. Voorspelling van de prestatie van
alle onrwerpopties ¢.q. elementen van
de ontwerpruimte, voor alle gespecifi-
ceerde prestatie-indicatoren. Meestal
zal dit gebeuren door het uirvoeren
van cen (virtueel) experiment. Reken-
programmas zijn hierbij het meest
voor de hand liggende hulpmiddel,
maat er zou eventueel ook gebruik
kunnen worden gemaalkt van testop-
stellingen en metingen,

5. Evaluatie van de prestatics, waarbij
beoordeeld wordr hoe goed elke oprie
aan de gestelde criteria voldoer, en

[performance indicators
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Diverse categorieén van instrumenten die een rol kunnen spelen bij de selectie van
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keuze van de meest gunstige optie.
Hierbij moet eveneens (subjectief)
worden gekozen hoe verschillende
functies tegen elkaar worden gewogen,
Er kan bijvoorbeeld gebruik worden
gemaake van een additieve waarde-
funcrie.

Her verband tussen ontwerpruimee,
prestatie-indicatoren, voorspelde pres-
tatie en evaluatie worde weergeven in
higuur 3,

Die aanpak rarionaliseert her keuzepro-
ces, en maakt de subjectieve waardebe-
oordeling die daarbij altijd een rol
speelr explicier. Aangezien de aanpak
is gebascerd op prestatievoorspelling
bicdt deze aanpak een oprimaal uit-
gangspunt voor het inzetten van ins-
crumenten. De levensvatbaarheid van
de aanpak is gedemonstreerd aan de
hand van een voorbeeld.

AMALYSE EN VERBETERING VAN DE
INSTRUMENTEMN

Madat een procedure voor het maken
van een onderbouwde keuze was ont-
wikkeld was de volgende stap om de
instrumenten die deze procedure moe-
ten ondersteunen te onderzoeken, en
idecén over verbetering van deze in-
strumenten te ontwikkelen [17, 18].
Hiertoe is eerst in kaart gebrachr welke
bestaan. Hierbij is een indeling gehan-
teerd die onderscheid maakt tussen de
volgende categorieén: modelleerinstru-
menten, onwerpinstrumenten, analyse-
instrumenten, ondersteunende ompge-
vingen-en overigen. Zie figuur 4. Deze
wotden als volgr gedehnieerd: model-
leerinstrumenten helpen om een ont-
WETP WEST [E EEVEN €N [8 presenteren,
Onrwerpinstrumenten helpen om
nicuwe onowerpvarianten te onowikke-
len. Analyse-instrumenten zijn geschikt
om eigenschappen en prestaties van en
gegeven gebouw of gebouwontwerp te
bepalen. Cndersteunende omgevingen
helpen bij het inzetten van andere in-
strumnenten, bijvoorbeeld door toegan-
kelijk maken van instrumenten via een
speciaal gebruikersinterface, het aan-
bicden van gezamenlijke darabases
voor verschillende programma’s enz.
Daarnaast is er nog cen categorie van
overige INSrumenten, zovals plarming-
instrumenten, communicatiehulpmid-
delen enz.

WVoor wat betreft het maken van een
onderbouwde selectie van energiebe-



sparende componenten blijken analyse-
inscrumenten en ondersteunende
omgevingen het meest van belang,
Bestaande instrumenten in deze twee
categorieén zijn dan ook beoordeeld
op hun inzethaarheid in de procedure
voor het maken van een onderbouwde
keuze; revens zijn verbetermogelijk-
heden voor deze twee categoriegn ont-
wildkeld.

Bestaande simulatie-instrumenten blij-
ken in staar de keuze van energiebe-
sparende componenten aan de hand
van de onrwikkelde aanpak te kunnen
ondersteunen, maar alleen op voor-
waarde dat er voldoende djd en exper-
tise aanwezig is voor het benodigde
maodelleer- en simulatiewerk. Simula-
tie-instrumenten kunnen worden ver-
bererd door per inscrument te analyse-
ren welke gebouwvarianten en -syste-
men met dat instrument kunnen wor-
den bestudeerd, in termen van welke
prestatie-indicaroren. Her identificeren
en toegankelijk maken hiervan worde
in het proefschrift reverse-engineeren
van simulatie-instrumenten genoemd.
Ondersteunende omgevingen zijn nog
in ontwikkeling en zijn nog niet breed
toegepast. £ij kunnen een belangrijke
rol spelen bij de toepassing van simu-
latic-instrumenten door een set van
inzethare instrumenten te bevatren,
evenals een selectiemechanisme dar
gebruikers helpr om her juisce (analyse)
instrument voor een bepaalde (analyse)
raak re vinden.

EEM STRATEGIE EM PROTOTYPE VOOR
HET KIEZEM VAN EMERGIEBESPA-
RENDE GEBOUWCOMPOMNENTEN
Her doel van het in het proefschrift
beschreven onderzoek was her onrwik-
kelen van een straregie om ojdens het
ontwerpproces rekenkundige onder-
steuning te bieden voor her maken
van ¢en rationele keuze van energie-
besparende gebouwecomponenten, en
her bouwen van een protocype dat de
levensvacbaarheid van die strategic
demonstreert. Om dit doel e bereiken
werden de hiervoor omschreven idectn
over verbetering van het keuzeproces
en van ondersteunende instrumenten
gecombineerd, Deelname in cen inter-
nationaal onderzocksproject, her Design
Analysis Interface (DAI)-Initiarive,
verschafte de elementen die nodig
waren voor afronding van het onder-
zoek [19].

In het proefschrift is cen strategic voor

het kiezen van energicbesparende
gebouwcomponenten oncwikkeld die
bestaar vit de volgende elementen:

1. Energicbesparende gebouwcompo-
nenten moeten worden gekozen vol-
gens een aanpak die bestaar uic de vol-
gende stappen: het definigren van een
ontwerpruimee, hee in kaart brengen
van alle relevante funcries van de ele-
menten van de ontwerpruimee, het
specificeren van prestatic-indicatoren,
het voorspellen van de prestartie van
alle elementen van de antwerpruimre
voor elk van de prestatie-indicatoren,
en her evalueren van deze prestaries
om tot keuze van de meest gewenste
aptie te komen,

2. De belangrijkste belemmerende fac-
toren voor het gebruiken van analyse-
instrumenten ter onderbouwing van
de keuze van energiebesparende
rebouwcomponenten zijn de nood-
zaak ot beschikbaarheid van valdoen-
de tijd en expertise voor her modelle-
ren en simuleren. Dic kan deels wor-
den opgelost door (vanuit het ont-
werpproces) her verzoek tor analyse 2o
explicier en eenduidig mogelijk te for-
muleren. Aan de andere kant moeten
simulatie-instrumenten worden gepre-
configureerd (reverse-engineered) om
zo adequaar mogelijk op dergelijke
specificke analyseverzocken re kunnen
inspelen,

3. De aanpak voor het kiezen van ener-
gicbesparende gebouwcomponenten
moet worden geholpen door toepas-
sing van een ondersteunende omge-
ving dat een mechanisme aanlevert dat
gebruikers eenvoudig toegang gectt tor
geschikee simularie-instrumenten om
de benodigde analysetaken uit te voe-
ren.

Er is een prototype Design Analysis
Interface (DAL = Werkbank [20] ont-
wikkeld, dat de haalbaarheid van bete-
re integratie van simulatie-instrumen-
ten en ontwerpproces laar zien. Dit
prototype is gestoeld op cen gelaagde
opzet, waarbij de procesdimensie cen-
traal staat. Het prototype demonstreert
de levensvatbaarheid van de strategie
om tijdens het onewerpproces reken-
kundige ondersteuning te bieden voor
het maken van een rationele keuze van
energiebesparende gebouweomponen-
ten. In het prototype verzorgt het con-
cept van analyse, functies voor de kop-
peling tussen proces en simulatietools,
Een analysefuncrie specificeert precies
welke prestatie-indicator door de ana-
lyse moet worden berekend; daardoor
kan een analysefunctie een koppeling
leggen tussen specificke analysetaken
aan voor deze analysetaken geschikre
simulatie-inscrumenten. Her prototype
laar zien hoe vanuit een algemesn ana-
lyseproces (zoals van toepassing bij de
beoordeling van de prestatie van gebou-
wen met energicbesparende compo-
nenten) via analysefuncries, op een
logische en maximaal geautomatiseerde
manier gebruik kan worden gemaake
van de relevante functies van beschik-
bare simulatie-instrumenten (zie
figuur 5).

Vanzelfsprekend kan volledige onder-
bouwing van de keuze van energie-
besparende gebouwcomponenten pas
plaats vinden als de DAI-Werkbanlk
een set van analysefuncties bevar die
de meest voorkomende prescatie-
aspecten van gebouwen mer energie-
besparende gebouwcomponenten
dekr, een ser van instrumenten die
deze analyses ook daadwerkelijk kan
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uitvoeren, en koppelingen tussen die
analysefuncries en instrumenten.

Het promaotiewerk concludeert dar
verder R&D-werk naar de integratie
van gebouwsimulatie en gebouwont-
werp zich vooral dient te richten op de
verdere ontwikkeling van ondersteu-
nende omgevingen die nauw aanslui-
ten bij het analyseproces, en die toe-
gang geven tot instrumenten die de
belangrijke analysestappen uit dit pro-
ces onderbouwen. Het verder reverse-
engineeren van simulatie-instrumen-
ten om bij specifieke analysetaken aan
te sluiten lijke een belangrijke facror
bij het verhogen van de inzetbaarheid
van deze instrumenten,

Participanten in de ontwerppraktijk
van morgen hoeven echter niet e
wachten tor nieuwe ondersteunende
omgevingen beschikbaar komen. Op
basis van de ontwikkelde aanpak voor
een rarionele keuze van energicbespa-
rende gebouwcomponenten kunnen
zij met een aantal eenvoudige acties
per direct beginnen om tot ecen berer
onderbouwde keuze van energichespa-
rende componenten te komen. Daar-
bij valt vooral te denken aan een bete-
rc COIUMUNICAtic over wat er precies
met simulatie-instrumenten moet
worden geanalyseerd; zowel architect
als adviseur kunnen bijdragen aan het
maken van een keuze uit meerdere
opties op basis van meerdere criteria,
Ecn goede discussic over welke gebouw-
varianten er precies zullen worden
bekeken, welke cxperimentele condi-
ries er op dic gebowwvarianten zullen
waorden losgelaten, war er in het (vir-
tuele) experiment worde geobserveerd
en hoe de peobserveerde waarden
eventueel zullen worden nabewerkr,
zal ook op korte termijn al kunnen lei-
den tot een meer rationele en meer
rekenkundig onderbouwde keuze van
energiebesparende gebouwcomponen-
ten, |
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