Verwarmingsenergie:
van bewoners?

Door de introductie van de EPC-regelgeving, de verbetering van

constructiemethoden en van installatierendementen, wordt verwacht dat

de verwarmingsenergie in woningen afneemt. Daardoor zou de invloed van

bewonersgedrag op het energiegebruik steeds belangrijker worden. Dit artikel gaat

in op de resultaten van statistische onderzoeken.
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Genoemde statistische onderzoeken zijn
uitgevoerd om de volgende vragen te beant-
woorden:

- Hebben de introductie en de aanscherpingen
van de EPC geleid tot minder energiegebruik
voor verwarming?

- Welke parameters kunnen de verwarmings-
energie helpen voorspellen en hoe groot is de
invloed van bewonersgedrag daarop?

- Wat bepaalt het verwarmingsgedrag van
bewoners?

BESCHIKBARE DATA
Om deze vragen te beantwoorden is het nood-
zakelijk te beschikken over data waarin EPC en
werkelijk energiegebruik zijn opgenomen. De
data moet ook het liefst redelijk representatief
zijn voor de Nederlandse woningvoorraad. Dit
betekent dat kleine en specifieke steekproe-
ven, gericht op de monitoring van pilots, niet
kunnen worden gebruikt, want die zouden een
vertekend beeld geven.
Geschikte data is schaars. Na bijna vijftien
jaar EPC-regelgeving blijkt dat er maar drie
datasets bestaan met genoeg informatie.
De eerste steekproef omvat 146 woningen
enisopgezet in 2001 door Jeeninga [1]. De
tweede steekproef dateert uit 2004 (PRC [2]
en Uitzinger [3]) en omvat 649 woningen. De

laatste, bij de auteurs van dit artikel, is verza-
meld in 2008 en heeft een omvang van 217
woningen. Dit artikel gaat specifiek in op deze
steekproef (OTB steekproef) en vergelijkt die
met de twee eerdere steekproeven en aanvul-
lende literatuur.

De OTB-enquéte is gedurende de herfst 2008
uitgevoerd in twee verschillende nieuwbouw-
wijken gebouwd na 1995: Leidsche Rijn in
Utrecht en Wateringse Veld in Den Haag. Inde
enquéte werden veel vragen gesteld over het
gebruik van de woning, de installaties en de
controleapparatuur. Ook werd gevraagd naar
de laatste energierekeningi . Alle woningen

in de steekproef hebben of mechanische
afvoerventilatie (82 %) of balansventilatie
(18 %). In de Leidsche Rijn hebben bijna alle
woningen stadsverwarming, in de Wateringse
Veld hebben alle woningen in de steekproef
een ketel.

De EPC-data van alle afzonderlijke woningen
is via de gemeenten verzameld. De woningen
zijn vervolgens gegroepeerd in de volgende
categorieén: ‘geen EPC’, 1.4= EPC>1.2","1.22
EPC>1.0",'1.0= EPC>0.8"and ‘EPC=< 0.8". In
de steekproef zijn er woningen zonder EPC
omdat de bouwvergunningen voor 1996 waren
aangevraagd.

Naast deze drie databestanden is er ook

generieke data over het energiegebruik van
woningen te vinden: BEK & BAK [5], HOME
(6], EIB [7], MONITweb[8], KWR [9] en WoON
[10]. Deze zijn echter niet gekoppeld aan de
EPC. Het WoON databestand is wel gekop-
peld aan de Energie Index (El). Omdat de El

in zijn opbouw vergelijkbaar is met de EPC,

en het WoON-bestand representatief is

voor de Nederlandse woningvoorraad, is het
onderdeel bestaand uit alle woningen die na
1995 zijn gebouwd, gebruikt als controle op de
drie steekproeven met EPC-data. Het WoON
onderzoek werd uitgevoerd door het ministerie
van VROM en is gebaseerd op vragenlijsten,
ingevuld door de bewoners en een woningin-
spectie. De steekproef van woningen gebouwd
na 1995 omvat 584 cases.

De statistische analyse van de OTB- en
WoON-steekproeven is met behulp van SPSS
uitgevoerd (www.spss.com). Omwille van de
leesbaarheid gaan wij in dit artikel niet in op
de statistische bewerkingen. Deze kunnen
gevonden worden in [4], [5], en [6].

MINDER ENERGIEGEBRUIK
VOOR VERWARMING?
Bij de introductie van de EPC-regelgeving
in 1996 werd een maximum EPCvan 1.4
verplicht. Deze waarde werd verlaagd tot 1.2
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hoe groot is de invloed

in1998,1in 2000 en 0.8 in 2006. Inde OTB
steekproef blijkt dat er geen statistisch sig-
nificant verschil is in het energiegebruik voor
verwarming in verschillende EPC-categorieén.
Welis er een significant verschil gevonden
tussen woningen zonder EPC en woningen met
EPC dat aangeeft dat deinvoering van de EPC
wel een effect heeft gehad op het energiege-
bruik, maar niet de verdere aanscherpingen.
Dezelfde resultaten werden verkregen wanneer
niet het energiegebruik van de woning werd
meegenomen, maar het energiegebruik per
vierkante meter. Een analyse per woningtype
(appartementen, maisonnettes, hoekwonin-
gen, rijtjeswoningen, twee onder een kap en
vrijstaand, zie figuur 1) leidde tot dezelfde
resultaten, behalve voor hoekwoningen
waarvoor er wel significante verschillen zijn per
EPC-categorie.

De analyse van het WoON-bestand leidde

tot eenzelfde resultaat: er kon geen correla-
tie worden gevonden tussen het werkelijke
energiegebruik voor verwarming en de El. De
analyse van het gasverbruik van woningen met
verschillende bouwjaren werd ook met het
WoON-bestand geanalyseerd en leidde niet
tot andere conclusies (zie figuur 2): woningen
gebouwd na 1995 hebben een significant
lager energiegebruik voor verwarming dan
gebouwen van véor die tijd, maar er is geen
statistisch significant verschil tussen de
periodes 1996-1997, 1998-1999 en na 2000.
Zoals gezien kan worden aan de overlappende
95 % betrouwbaarheidsintervallen, is de lichte
toename van energiegebruik voor woningen
gebouwd na 2000 statistisch niet significant.
Eenvan de conclusies van het onderzoek van
Jeeninga [1]in 2001 was dat, ondanks dat het
gemiddelde gasverbruik lijkt af te nemen met
de EPC, de 95 % betrouwbaarheidsintervallen
elkaar op een dusdanige manier overlappen
dat er niet kan worden geconcludeerd dat

er statistische significante verschillen zijn
tussen de verschillende EPC-categorieén,
behalve tussen de categorie 0.75 en 1.2. Op
het moment dat de studie werd uitgevoerd,
was een EPC van 0.75 ver onder het wettelijke
maximum, waardoor woningen met een EPC
van 0.75 waarschijnlijk een experimenteel
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-Figuur 1- Gemiddeld gasverbruik voor ruimte- en tapwaterverwarming voor verschillende types woningen,

per EPC- categorie. De 95 % betrouwbaarheidsinterval geeft aan de bandbreedte waarin deze gemiddelde

waarde met 95 % zekerheid zich bevindt. Als twee categorieén overlap vertonen is het verschil tussen beiden

statistisch niet significant.
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-Figuur 2- Gasverbruik van woningen in 2004/2005, per bouwjaar.

karakter hadden en met zorg zijn ontworpen
en gerealiseerd.

Uit het onderzoek uit 2004 ([2] en [3]), die de
grootste steekproef heeft, bleek eerst [2] dat
er statistisch significante verschillen waren
tussen de verschillende EPC-categorieén en
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het gasverbruik, maar er werd later gevonden
[3] dat dit niet het geval was, behalve in de
EPC-range 0.91en 1.04. Een interessante
bevinding is dat de spreiding van data (95 %
betrouwbaarheidsinterval) duidelijk kleiner
bleek te zijn bij lage EPC, wat eenindicatie



geeft dat de EPC-regelgeving heeft geleid tot
een meer homogene bouwkwaliteit.

De EPC s gebaseerd op een theoretische
berekening van de energieposten ruimtever-
warming, warmtapwater, verlichting, koeling,
ventilatie en hulpenergie. Wij hebben ook
onderzocht of het theoretische energiegebruik
(zie NEN 5128)

wel correleert met het werkelijke energiege-

voorverwarmingQ
bruik. Dit bleek wel het geval te zijn, net als
ook gevonden in de studies van Jeeninga [1]

en Uitzinger ([2], [3]). Dit geeft aan dat het
gebrek aan correlatie tussen EPC en werkelijk
energiegebruik voor verwarming waarschijnlijk
ligt aan het geruis dat andere energieposten en
de neutralisatiefactoren voor vloeroppervlakte
genereren.

PARAMETERS ENINVLOED
Een regressieanalyse met de WoON-
steekproef (woningen gebouwd na 1995),
waarin alleen de statistisch significante
parameters zijn meegenomen, heeft laten
zien dat 23 % van de variatie in energiegebruik
kan worden verklaard met fysische woning-
karakteristieken. De karakteristieken met
de grootste invloed zijn de vierkante meters
verliesoppervlakte en het aantal slaapkamers.
Vergelijkbare resultaten zijn ook gevonden
in [7]. Het effect van bewonersgedrag (zoals
temperatuur- en ventilatiepreferenties inclu-
sief huishoudenskarakteristieken zoals aantal
personen of inkomens) was laag, slechts 3 %.
Dit komt waarschijnlijk doordat niet alle rele-
vante parameters waren geidentificeerd in de
vraagstelling [5]. Deze 3 % zijn terug te voeren
op het aantal kamers waarin de radiator altijd
aan is, de hoogste thermostaatinstelling 's
nachts en het aantal uren dat ramen en roos-
ters open zijn en dat de mechanische ventilatie
aan is in de badkamer. Ook interessant is dat
in woningen gebouwd na 1995, meer energie
wordt gebruikt in woningen met een program-
meerbaarthermostaat dan in woningen zonder
programmeerbaar thermostaat. Ook blijkt dat
woningen met mechanische ventilatie meer
energie voor verwarming gebruiken dan wonin-
gen met natuurlijke ventilatie. Dit lijkt erop te
wijzen dat meer (energiebesparende) techniek
niet noodzakelijk tot minder energiegebruik
leidt. Uiteindelijk blijkt dat in meergezinswo-
ningen, gebouwd na 1995, meer energie wordt
gebruikt dan in woningen gebouwdtussen 1946
en1995.
In de OTB dataset laat de regressieanalyse zien
dat 19 % van de variatie in energiegebruik kan
worden verklaard met fysische woningkarakte-
ristieken. Evenals in de WoON-steekproef zijn
de vierkante meters verliesoppervlakte en het
aantal slaapkamers de belangrijkste predic-
toren. Bewonersgedrag is gevonden verant-
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-Figuur 3- Verdeling van de hoogste temperatuurinstellingen.

woordelijk te zijn voor 12 % van de variatie in

energiegebruik voor verwarming. In de regres-

sieanalyse waren de belangrijkste parameters
verantwoordelijk voor deze 12 %:

- het aantal uren dat ramen open zijn in de
woonkamer;

- het aantal uren dat de thermostaat op de
hoogste stand is, vermenigvuldigd met deze
hoogste stand;

- het aantal uren dat de radiatoren aan zijn
in ruimtes anders dan de woonkamer, de
slaapkamers, de badkamer en de zolder.

Vergelijkbare resultaten zijn verkregen door

Jeeninga [1] en Vringer [7]. ALmet al lijkt het

erop dat in de recente woningvoorraad het

totaal aan fysische woningkarakteristieken en
bewonersgedrag niet meer dan 30 % van de
variatie in energiegebruik voor verwarming
statistisch gezien kan verklaren (26 % in

WOoON, 30 % in OTB). Onderzoek in de gehele

woningvoorraad, waarbij ook alle woningen

gebouwd voor 1995 zijn meegeteld, liet zien
dat ongeveer 50 % kon worden verklaard

(46 % gebaseerd op KWR databestand,

50 % gebaseerd op WoON-bestand

Leidelmeijer [8])) door het geheel aan fysische

woningkarakteristieken en bewonersgedrag,

het bewonersgedrag alleen bedroeg niet meer
dan 4 %. Dit leidt vanzelfsprekend tot de vraag
wat wel een verklaring is voor de ontbrekende

50 a74%. De eerste onderzoeksrichting refe-

reert aan onderzoek dat aangeeft dat wonin-

gen vaak anders worden gerealiseerd dan op
papier en op de bouwvergunning wordt aan-
gegeven en dat de installaties vaak niet naar
behoren worden ingeregeld. In het rapport

van Nieman [9] in opdracht van VROM bleek

dat in een steekproef van 154 woningen, 25

% niet aan de geldende EPC voldeden: de EPC
was incorrect berekend, maar de vergunning
was toch afgegeven. In 50 % van de woningen
was de uitvoering niet gerealiseerd volgens de
uitgangspunten in de EPC-berekening. In een
studie van Gommans [10], waarin het ener-
giegebruik van energie-efficiénte gebouwen
over een lange periode werd gemonitord, bleek
dat 40 % van de zonneboilers en 25 % van

de warmtepompen ver onder de verwachte
prestaties werkte. Een andere studie van
Elkhuizen [11] in kantoorgebouwen liet zien dat
er tot 28 % energie kan worden bespaard door
installaties goed en continu te monitoren.

Het is mogelijk dat als de werkelijke fysische
karakteristieken in de statistische onderzoeken
worden meegenomen in plaats van de “offici-
ele” karakteristieken, een veel groter deel van
de variatie in energiegebruik kan worden ver-
klaard. Om dit te doen moeten alle woningen
in de steekproef gedetailleerd geinspecteerd
en worden gemeten.

Een tweede onderzoeksrichting is dat het
bewonersgedrag niet gedetailleerd genoeg is
onderzocht en dat relaties tussen de fysische
woningkarakteristieken en het gedrag wellicht
relevant zijn. In het volgende hoofdstuk maken
wij een aanzet om het verwarmingsgedrag van
bewoners te bepalen.

HET VERWARMINGSGEDRAG
VAN BEWONERS
Wij beperken ons tot woningen gebouwd na
1995 en tot de OTB-steekproef. De WoON
steekproef geeft minder gedetailleerde
resultaten, die wel dezelfde richting aangeven.
Bewonersgedrag definiéren wij in deze studie
als het gedrag in relatie tot de verwarming- en
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ventilatiesystemen. Het gaat om:

1. de thermostaatinstellingen overdag, 's
avonds en s nachts (doordeweeks en in het
weekend);

2. hetaantal urenin deze instellingen;

3. deinstellingen en aantal uren opening van
de radiatoren in ieder kamer;

4. het aantal uren per dag dat ramen en roos-
ters open zijn in ieder kamer;

5. de stand van de mechanische ventilatie;

6. het aantal uren dat de mechanische ventila-
tie perdagaanis.

In de OTB-steekproef is uurlijkse data verza-

meld over deze complete set instellingen. Het

gerapporteerde gedrag over douchen en baden
is ook geanalyseerd, maar bleek niet erg van
belang te zijn voor het energiegebruik voor
verwarming (er is wel een zwakke correlatie
tussen het aantal douchen per dag en het
energiegebruik).

GERAPPORTEERD GEDRAG

VERWARMING
De meerderheid van de respondenten (74
%) gebruikt als hoogste temperatuurinstel-
ling 19-20 °C. Bij de overige respondenten is
de bandbreedte 15-30 °C. 61 % gebruikt als
laagste temperatuurinstelling 15 °C, bij de
overige respondenten is de bandbreedte
10-20 °C. De variatie in deze hoogste en
laagste instelling is dus laag. Daarentegen is
devariatie in het aantal uren dat bewoners deze
hoogste en laagste instellingen gebruiken hoog
(zie figuur 3). Zoals gezien in het vorige hoofd-
stuk blijkt deze factor ook de belangrijkste voor
devoorspelling van het energiegebruik. 54 %
van de respondenten laat de radiator altijd
aan in de woonkamer. De bandbreedte bij de
overige respondenten is 0-18 uur, waarbij O
het meest voorkomend is.

GERAPPORTEERD GEDRAG

VENTILATIE
De meeste bewoners rapporteren dat ze de
ramen in de woonkamer een paar uren per dag
openen in de winter. Alleen 8 % houdt ze altijd
dicht. Een groter percentage houdt de ramen
altijd open in de slaapkamers (25 %), zolder en
badkamers.
De ventilatieroosters zijn meestal in alle
kamers of altijd open of altijd dicht. Meer dan
de helft van de respondenten geeft aan dat de
roosters altijd open zijn in de woonkamer en de
slaapkamers. De meeste respondenten geven
ook aan dat de roosters in de andere ruimtes
(badkamer, entree, zolder) altijd dicht zijn.
De mechanische ventilatie (afvoer of balans)
is meestal altijd uit of in de laagste stand, maar
wordt hoger ingesteld wanneer er wordt
gekookt of gedoucht. Er kon geen verschil
worden gevonden in het gebruik van mecha-

nische afvoerventilatie en balansventilatie. Bij
35 % van de respondenten was het ventilatie-
systeem 1a 3 uur per dag in de hoogste stand
en de rest van de tijd uit. Bij 19 % was het 1a 3
uur per dag in de hoogste stand en de rest van
de tijd in de laagste stand. Bij 16 % was het
Ta3uurinde laagste stand en de rest van de
tijd uit en bij 8 % was het altijd in de laagste
stand. Aangezien de meeste ventilatiesyste-
men alleen in de hoogste stand de benodigde
luchtvolumestroom leveren, betekent dit dat
de ventilatie in 88 % van de woningen waar-
schijnlijk onvoldoende is. Het type systeem
(mechanisch afvoer of balansventilatie) lijkt
nauwelijks invloed te hebben op het energie-
gebruik (geen effect in het WoON-bestand
en een klein effect in het OTB-bestand). Dit

is mogelijk te herleiden uit het feit dat beide
systemen even weinig worden gebruikt: ze zijn
heel vaak in de laagste stand of uit.

RELATIE TEMPERATUURCON-

TROLE EN GEDRAG
In de steekproef waren drie types tempera-
tuurcontrole aanwezig: programmeerbare
thermostaat, manuele thermostaat en
manuele thermostaatkranen op de radiatoren.
Woningen zijn in de laatste categorie meege-
teld alleen in afwezigheid van een program-
meerbare of manuele thermostaat.
Er zijn statistisch significante verschillen
gevonden tussen deze categorieén voor het
aantal uren dat de radiatoren aan zijn. In de
OTB databestand wordt een programmeerbare
thermostaat geassocieerd aan meer uren dat de
radiatoren aan zijn, gevolgd door de manuele
thermostaat. Het laagste aantal uren dat de
radiatoren aan zijn is geassocieerd aan de
afwezigheid van een thermostaat. Een pro-
grammeerbare thermostaat is ook geassocieerd
aan meer energiegebruik voor verwarming (zie
eerder in dit artikel). Er zijn geen significante
verschillen gevonden voor de hoogste tempe-
ratuurinstelling en voor het aantal uren in deze
instelling. In de WoON-databestanden is een
programmeerbare thermostaat geassocieerd
aan hogere temperatuurinstellingen ‘s nachts.
Eris een relatie gevonden tussen het type
temperatuurcontrole en het gebruik van de
mechanische ventilatie. In het algemeen
gebruiken huishoudens het mechanische
ventilatiesysteem in de laagste stand 1a 3 uur
per dag en is het de rest van de tijd uit, maar
in woningen met een manuele thermostaat
wordt het ventilatiesysteem voor 1a 3 uren
per dag op de hoogste stand gebruikt en is het
de rest van de tijd uit.

RELATIE HUISHOUDENKA-
RAKTERISTIEKEN EN GEDRAG

De volgende huishoudenskarakteristieken zijn
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geanalyseerd: inkomens, opleidingsniveau,
aantal personen, aanwezigheid van ouderen en
van kinderen, aantal uren aanwezigheid in huis
en woongeschiedenis (vorige woningtype).
Het aantal personen blijkt geen effect te
hebben op het verwarmings- en ventilatiege-
drag zoals gedefinieerd aan het begin van dit
hoofdstuk. Er zijn wel statistisch significante
verschillen in het energiegebruik van verschil-
lende inkomensgroepen, maar het effect zelf
op het energiegebruik is dusdanig klein dat het
niet in de regressieanalyse meegenomen is (zie
eerder in dit artikel). Er is geen relatie gevon-
den tussen opleidingsniveau en energiegebruik
voor verwarming, maar een hogere opleiding
is wel gerelateerd (met een klein effect) aan
minder uren in de hoogste temperatuurinstel-
ling.

De aanwezigheid van ouderen is gerelateerd
aan een groter aantal uren dat de thermo-
staat op de hoogste instelling staat en in

het algemeen aan meer uren gebruik van de
radiatoren. Het is ook gerelateerd aan minder
uren ramenopening in de woonkamer en de
slaapkamers en aan een preferentie om het
mechanisch ventilatiesysteem en paar uur op
de hoogste stand te zetten en de rest van de
tijd uit of in de laagste instelling te doen. De
aanwezigheid van kinderen is niet gerelateerd
aan het gebruik van de radiatoren, maar wel
aan een kleiner aantal uren ventilatie door
ramen in de woonkamer.

Huishoudens waarvan de vorige woning een
eengezinswoning was zijn meer geneigd de
thermostaat in de hoogste instelling gedu-
rende meer uren te houden dan huishoudens
waarvan de vorige woning een meergezins-
woning was. Ze zijn ook meer geneigd de radia-
toren langer open te houden.

Samenvattend kan worden vastgesteld dat de
aanwezigheid van een thermostaat, het daar-
voor hebben gewoond in een eengezinswo-
ning, het vaker thuis zijn, een lager opleidingen
en de aanwezigheid van ouderen gerelateerd
zijn aan meer uren gebruik van de radiatoren
en meer uren gebruik van de hoogste instel-
lingen van de thermostaat.

CONCLUSIES

In dit artikel hebben wij geprobeerd een beeld
te schetsen van de factoren die bepalend zijn
voor het energiegebruik voor verwarming in de
recente woningvoorraad. Bij deze zoektocht
kwamen wij tot de ontdekking dat het werke-
lijk energiegebruik voor verwarming sinds 1996
niet meer is afgenomen en ook niet correleert
metde EPC (welmetQ,, ). De invoering
van de EPC is wel gerelateerd aan minder ener-
giegebruik. Het is de vraag of verdere aanscher-
pingen van de EPC effect zullen hebben of dat
oplossingen moeten worden gezocht in betere
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controle, bouwuitvoering en monitoring. Deze
mogelijke oplossingen worden onderbouwd
door het feit dat het zoeken naar verklaringen
voor de grote variatie in verwarmingsenergie
van recente woningen laat ziendat 19.a 23 %
kan worden verklaard door fysische eigen-
schappen en 3a12 % door bewonersgedrag.
Het onverklaarde deel is dus aanzienlijk. Dit
komt waarschijnlijk doordat de uitvoering
anders is dan op papier in de bouwvergunning
en doordat bewonersgedrag nog niet nauw-
keurig kan worden geanalyseerd. Onderzoek
naar het verwarmingsgedrag van bewoners
liet zien dat gedrag mede wordt bepaald door
de gebruikte technologie (type thermostaat,
type ventilatiesysteem). Dit onderzoek wordt
voortgezet met ECN en TNO in het kader van
het EGO-programma met de bedoeling om
statistisch onderbouwde gebruikersprofielen
te genereren.

Omdat de door de bewoners gerapporteerde energie-
gebruiken niet allemaal voor hetzelfde jaar waren is
dit energiegebruik gecorrigeerd met graaddagen voor
2006-2007. Het energiegebruik in m? gas is inclusief
energiegebruik voor ruimte- en tapwaterverwarming
en koken. Het energiegebruik in GJ warmte (stadsver-
warming) is inclusief ruimte- en tapwaterverwarming,
en exclusief koken omdat in de steekproef alle huis-
houdens met stadsverwarming elektrisch koken. Het

verschilin koken, het feit dat G) warmte geen primaire

energie — terwijl m3 gas dat wel is (het opwekkings-
rendement van stadsverwarming is verondersteld 0.95
tezijn, in NEN 5128 [4]) en het feit dat de graaddagen
zijn toegepast op het gehele gasverbruik van woningen
beinvloedt de nauwkeurigheid van de resultaten. Een
gevoeligheidsanalyse op deze parameters leidde echter

niet tot een andere uitkomst.
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