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Optimalisatie
gebouwontwerp met een
robuustheidsindicator

In het ontwerpproces bestaat een optima-
lisatieprobleem vaak uit het tegelijkertijd
optimaliseren van meerdere gebouwprestatie-
indicatoren. Deze prestatie-indicatoren
kunnen echter met elkaar conflicteren, We
willen dan bijvoorbeeld het energiegebruik
verlagen, terwijl we ook het thermisch comfort
willen verhoging. Het is daardoor onmogelijk
om één ontwerpvariant aan te wijzen als de
‘best presterende’ variant. Er zal een reeks vari-
anten worden gevonden die een compromis
vertonen tussen de conflicterende indicato-
ren. Dit wordt ‘multi-objective optimization’
genoemd [1].

De compromis-varianten zijn per definitie
even 'goed’ en worden Pareto-optimaal
genoemd. Dit betekent dat een verbetering in
€én prestatie-indicator altijd leidt tot een ver-
slechtering van een andere prestatie-indicator.
Een ontwerpteam zal één variant moeten
kiezen uit deze Pareto-optimale varianten
(Pareto-varianten). Het team moet daartoe
een afweging maken tussen het belang van

de verschillende prestatie-indicatoren: hoe
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belangrijk vinden wij thermisch comfort ten
opzichte van energiegebruik? Deze afweging
kan worden ondersteund door zogenaamde
multicriteria-analyses.

In dit artikel laten we echter een methode

Zien die gebaseerd is op de robuustheid van de
gebouwprestaties. Prestatierobuustheid wordt
gedefinieerd als de mate waarin een gebouw
veranderingen kan opvangen in omgevingsfac-
toren, bijvoorbeeld een veranderend klimaat of
veranderend gedrag van de gebouwgebruikers.
Om gebouwprestaties te waarborgen is het
belangrijk hiermee rekening te houden tijdens
het ontwerpproces. De voorgestelde beslis-
singsmethode rangschikt de Pareto-varianten
naar de mate van prestatierobuustheid. Het
ontwerpteam kan nu kiezen voor de meest
robuust presterende ontwerpvariant.

¥ ROBUUSTHEIDSINDICATOR
De prestatierobuustheid wordt onderzocht
door de gevoeligheid van de gebouwprestaties
te onderzoeken voor veranderde omge-
vingsfactoren. Deze veranderingen worden

gerepresenteerd door middel van onzeker-
heidsscenario’s. Elke ontwerpvariant wordt
gesimuleerd met deze scenarios. De spreiding
in de waarden van de prestatie-indicatoren
dient als robuustheidsindicator.

Prestatie-vectorlengte

In dit onderzoek optimaliseren de onderzoe-
kers het gebouwontwerp op basis van twee
prestatie-indicatoren. De relatieve standaard
deviatie (RSD) van de twee indicatoren
wordt gebruikt om een vector te beschrijven
{figuur 1): de prestatie-vector. De lengte van
deze vector kwantificeert de robuustheid
van de ontwerpvariant: hoe korter de vector,
hoe robuuster de variant. Daarom wordt de
prestatie-vectorlengte gebruikt om de ont-
werpvarianten te rangschikken naar de mate
van prestatierobuustheid.

Prestatie-vectorhoek

De hoek die de prestatie-vector maakt geeft
informatie over het robuustheidsevenwicht
tussen de twee Prestatie-indicatoren. Een
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hoek van 45° geeft aan dat de RSD's (en dus
de robuustheid) van beide indicatoren gelijk
is. Een hoek die niet gelijk is aan 45° geeft

aan dat de RSD van één van de indicatoren
groter is dan die van de andere (figuur 1).

Het ontwerpteam kan de hoek . (figuur 1)

en de bijbehorende impact van de RSD op de
prestatie-indicatorwaarden gebruiken om te
kiezen tussen twee varianten met dezelfde
prestatie-vectorlengte (R). In het artikel voor
Building Simulation 2011 [2] laten we zien dat
elke Pareto-variant een specifieke a-waarde
heeft die de voorkeur verdiend boven andere
waarden. Deze zogenaamde voorkeurs ais
afhankelijk van de positie van de variant op
het Pareto-front. Het artikel laat zien hoe
deze voorkeurs a kan worden berekend. De
ontwerpvariant met het kleinste verschil
tussen a en de voorkeurs a wordt gezien als de
te prefereren variant.

ONZEKERHEDEN
De robuustheidsindicator kan op twee manie-
ren worden toegepast in het optimalisatiealgo-
ritme. Zo kan de robuustheidsindicator alleen
voor de Pareto-varianten worden berekend na
afloop van de optimalisatie. Hierdoor neemt
het algoritme dus geen onzekerheden mee
tijdens het zoeken naar de Pareto-varianten.
Er kunnen echter ook onzekerheden worden
geintroduceerd tijdens het optimalisatie-
proces; dan worden alle ontwerpvarianten
geévalueerd met onzekerheden. Het doel van
het algoritme is vervolgens om de gemiddelde
waarden van beide prestatie-indicatoren te
minimaliseren.
Uit het onderzoek blijkt dat de eerste methode
kan leiden tot varianten die niet-optimaal
presteren onder de onzekerheden. Daarnaast
levert de tweede methode een grotere
diversiteit aan varianten met een uniformere
verdeling over het Pareto-front. De volgende
paragraaf toont de resultaten van een case
study waarbij de tweede methode is toege-
past.

CASESTUDY
In deze casestudy is het ontwerp van een
woning geoptimaliseerd, alleen voor de lente
periode. Het algoritme zoekt naar de optimale
combinatie van raamgrootte en thermische
massa. Toegepast wordt het NSGA-Il optima-
lisatiealgoritme [1]. De woning is gesimuleerd
met het gebouwprestatiesimulatieprogramma
ESP-r 3].

Woning

De woning is gelegen in Nederland en bestaat
uitvijf ruimten (zie figuur 2). De noord- en
zuidgevel zijn voorzien van ramen. De woning
wordt verwarmd door middel van een all-air
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-Figuur 1- Voorbeeld van een prestatie-vector. De vectorlengte is een maat voor de robuustheid en

de hoek a geeft het robuustheidsevenwicht aan

Raamgrootte in percentage
van noord- en zuidgevel: 50 [ %]

- U-waarde raam: 1,1 [W/m?K]
- ZTA-waarde: 0.6 [-]
- Externe zonwering

-Figuur 2- Woning casestudy

systeem. De zuidgevel is voorzien van buiten-
zonwering. Tijdens de wintermaanden is de
zonwering opgetrokken om optimaal gebruik
te maken van de zon. Twee bewoners gebrui-
ken de begane grond van 18:00 tot 24:00 uur
en de eerste verdieping van 0:00 tot 8:00
uur. Meer details over de casestudy worden
gegevenin [2].

Ontwerpvariabelen

Het optimalisatiealgoritme kan de raam-
grootte veranderen in 25%, 50% of 90% van
de noord- en zuidgevel. Het algoritme kan de
thermische massa van het gebouw variéren
door de dichtheid te veranderen van de mate-

Re-waarde gevel en dak: 5[m2K/W]

- Gebalanceerde ventilatie
- All-air verwarming

rialen die thermisch gekoppeld zijn met het
binnenklimaat.

Prestatie-indicatoren

De gebouwprestatie is beoordeeld aan de hand
van twee prestatie-indicatoren: de warm-
tevraag (in kWh/m?2voor de gesimuleerde
lenteperiode) en de gewogen temperatuur-
overschrijdingsuren (GTO-uren). De GTO-uren
zijn gewogen met een functie die afhankelijk

is van de PPD en zijn vervolgens gesommeerd
voor de simulatieperiode.

Onzekerheidsscenario’s
Recente onderzoeken laten zien dat
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gebouwprestaties erg gevoelig kunnen zijn
voor veranderingen in het gedrag van de
gebouwgebruikers [4, 5]. Bovendien blijkt

het voorspellen van dit gebruikersgedrag erg
lastig te zijn, waardoor deze voorspellingen
een grote onzekerheid vertonen [4]. Deze
gevoeligheid en onzekerheid zorgen ervoor
dat gebruikersgedrag een interessante en
belangrijke parameter is om mee te nemen in
een robuustheidsonderzoek. Deze casestudy
richt zich daarom op de prestatierobuustheid
voor gebruikersgedrag.

Het gedrag van de gebruikers wordt gedefini-
eerd aan de hand van verschillende inputpara-
meters (setpoints, ventilatievoud en interne
warmtelasten). Voor deze inputparameters
zijn enkele mogelijke waarden gedefinieerd (zie
tabel 1). De onzekerheidsscenario’s bestaan uit
combinaties van deze waarden.

Resultaten

Een uitgebreide beschrijving van de resultaten
is te vinden in [2]. In het scatterplot van figuur
3 zijn de prestatie-vectoren van alle Pareto-
varianten weergeven. Deze resultaten zijn
gevonden na 100 generaties met een popu-
latiegrootte van 10. De drie meest robuuste
ontwerpvarianten en de minst robuuste
variant zijn aangeven met nummers (oplopend
van meest robuust naar minder robuust).
Voor deze oplossingen is tussen haakjes de
prestatie-vectorlengte ten opzichte van de
meest robuuste variant gegeven.

De meest robuuste ontwerpvariant (nummer
1) heeft een R van 1.61. Deze variant heeft een
gemiddeld energiegebruik van 157 kWh en een
gemiddeld aantal GTO-uren van 31. De variant
bestaat uit een raamgrootte van 25% en een
lage thermische massa voor alle ruimten.

Het verschilin de R van nummer 2 en 3 is 2%.
Wanneer dit verschil te klein wordt geacht, dan
kunnen de varianten worden gerangschikt naar
het absolute verschil tussen o, en de voorkeurs
a (figuur 4). Dan blijkt variant 3 (groene kleur)
de voorkeur te krijgen boven variant 2 (oranje
kleur).

CONCLUSIE
De robuustheidsindicator geeft het ontwerp-
team meer informatie over de prestaties van
de ontwerpvarianten op het Pareto-front.
Zonder deze indicator zal het team geneigd
Zijn om te kiezen voor varianten op het ‘knie-
punt’van het Pareto-front (dit levert een
evenwichtige trade-off tussen de prestaties).
Met behulp van de robuustheidsindicator kan
het ontwerpteam zien of dit wel echt de beste
varianten zijn. Het team kan met de indicator
zoeken naar een robuust presterende oplossing
die wellicht aan één van de uiteinden van het
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