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SA}ÍENVATTING

In het kader van het onderzoekprpgramna van de International
Energy Agency (IEA) zijn in eeq aqntal- landen voor Annex III
"ResidenÈíal buildings enefgy analysis" een aantal activiteiten
ontwíkkeld.

Er is onder andere een handboek semengesteld met betrekking tot
de principes van opzeç van Qnderzo€kr de instrumentatie en de

meettechnieken voor heÈ bepalen van energíebesparíngen. Op de in
het handboek genoernde onderzoeknethoden wordt kort ingegaan en de

samenhang tussen de wOníng, de installatie en het bçwonersgedrag

in rel-atie tot het energieverbruik ¡¡ordt aangegeven.

Daarnaast is is in de díverse deelnemende Landen onderzocht het

energíebesparend effect van nachtverlaging in woningen, zoweL ín

fl-ats als in eengezinswoningen. De diverse onderzoekingen en de

belangrijkste uitkomsten ¡rprden wÊergegeven, De gemeten energíe-

besparíngen lopen uiteen van /+ t'ot 24 7". Tn fLats wordt de be-

sparíng hoofdaakeLíjk verkregen door de lagere ruimtetemperaËuur

gedurende de gehele dag. In eengezlnswoningen víndt ¿g þsçparíR$

hoofdzakelíjk rF-nachts plaats

HeÈ corrígeren van de gemeten gasverbruikên voor andere ÌÍeer-

conditíes wordt aan de hand van de rnultiregressiemethode toege-

liéht. Het schatten van de energiebesparing ten gevolgde van

nachtverlagíng wordt uitgewerkt met behul.p van de gemeten afkoeL-

kros¡nen van de kaÍieftenperatuur in een woning met een tnreetal

t¡¡eede-orde-systeem (weL en geen rekenurodel).

Met een meer geavanceerd fekenmodel (meerkamerrnodel) is voor een

eengezinswoníng berekend dat de energiebesparing door nachtver-

laging 7 ,6 7" bedraagt voor een ger¡¡one CV-ketel en 6 17 Z voor een

hoog-rendement kete1.

Tenslotte wordt naAr aanleiding va¡r de diverse onderzoekingen aan-

bevolen de temperatuurregelíng van de r¡oonkamer in fLats te ver-

beteren. In eengezínswoningen moet de wanntetoevoer naar de slaap-

kamers worden vermínderd.

Het onderzoek werd financieel oqdersteund door het Projectbureau

Energieonderzoek TNQ in het kader van het Nationaal Prograrma

Energieonderzoek.





METllopEN vooR,HET PEP4I¿N .EN PRAKTTJKIÍETINçEN vAI{ HEr EFFECT

VAN NACHTVERLAGING IN WONINGEN.

Dsor¡ Ing. M. Dubbeld, Ing. Ph.J. llam, L.L.M. van Schijndel,
R.S. Soeleman en Ing. I{.R. van den Berg.

T. TNTETDTNG

In Ínternationaal- verband bestaat een aantaL jaren samenwerkíng

op het gebied van energieonderzoek. De 2l deelnenende Landen

zíjn gebuqdeld ín de International Energy Agency (IEA).

Het pnderzoekprogrg¡ma naar energiebesparing in gebouwen is
verdeeld in t¡vaalf werkgroepen (annexen).

In Annex III ilResídential buildings energy analysisft riemen deel:

Delgië, Denemarlcen, Italíë, Nederland, Turkije, Verenigde Staten'

Zweden en Zwitserland. IIet progr¿ulTma van deze Annex III is ín
dríe taken gesplítst, Ëe rüeten:

A. Vergelíjking van bestaande rekenprogtarmlars voor het voor-

spellen van het energieverbruík;
B Samenstellíng van een handboek meË betrekking tot de princÍpes

van opzet van onderzoek, instrt¡mentatie en meettechnÍeken¡

C Studie van het energiebesparend effect van nachtverlaging.

In het kader van taak C is in Nederland tevens in een proefproject

van eengezinswoníngen Ëe Oosterhout ín de praktíjk gekeken naar de

energíebesparing door toepassing van hoog-rendement keteLs en naar

het bewonersgedrag. HeË onderzoek is opgezet in overeenstenming

¡nef de principes zoaLs die volgen uit de resuLtaten van taak B.

In deze publíkatie wordt nader íngegaan op een aantal aspecten

uít taak B en op resultaten uit taak C.
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Het onderzoek r¿erd financieel ondersteund door het Projectbureau

Energieonderzoek TNO in het kader van het Nationaal Progranrna

Energieonderzoek.

2. PRINCIPES VAN OPZET. INSTRI]MENTATIE EN MEETTECHNIEKEN BIJ ENERGÏE.

BESPARINGSONDERZOEK.

De resultaten van taak B zijn internatíonaal verzaneld en gebundeld

in het boek "Guiding Principles Concerning Design of Experiments,

Instrumentatíon and Measuring Technigues" I I ] . Dit handboek wordt uít-
gegeven door de Swedish Council for Building Research te Stockholm,

Zweden onder nr. D ll: 1983 *.

Het boek bestaat uit de voLgende deLen:

l. Basis principes;
2. De keuze van de methode van onderzoek;

3. Meettechnieken voor gebour^ren, installaties, buítenkl-ímaat;

4. Meten van het bo^ronersgedrag en het huishoudeLijk energieverbruik.

Om het effect van een energiebesparende naatregel te kunnen bepal-en

is in het algemeen de volgende werklíjn te onderscheiden:

l. Vraagstelling en doeL van het onderzoek.

2. Schatten van de nogelijke besparing.

3. Bepalen van steekproefgrootte.
4. Beschrijving van het energieverbruiksproces.

5. Opzet van de metingen en de keuze van een werkmodel.

6. Oplossen meetproblemen; ¡neettechnieken.

7. lfeetperiode.

8. Rapportage.

Híerna ¡^rordt op een aantaL van deze punten of op aspecten ervan kort,

íngegaan. De verschillende meettechnieken zijn in het handboek ge-

detai lleerd weergegeven.

* Svensk Byggtjänst, Box 7853, S-103 99 Stockholm, Sweden.

Approx. price: SEK 80.-
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2.1 VraagsÈelli_ng en doel van het onderzoek

De vraagstelling, meestaL afkomstig van derden, kan zeer concreet

zíjn zoaLs: wat is de energiebesparing ten gevol.ge van nachtver-

laging in bepaalde woningen met individuele c.v.-installatie?
Vaker is de oorspronkelijke vraag zeer algemeen en vaag en wordt

deze tijdens of na het onderzoek bijgesteLd.

Om tot een uitvoerbaar en bevredigend onderzoek te komen is het

noodzakel.íjk dat de vraagstel-ling vooraf duidelijk wordt vastge-

steld. Dit geeft i¡mers de grenzen van het onderzoek aan en daar-

mee de (aantal-len) grootheden die gemeten moeten worden.

Daarnaast leggen de financiille niddelen en de tíjdsduur ook nog

hun beperkingen op.

2.2 Schatten van de mogelijke besparíng

I{et schatten van de mogelijke energiebesparíng kan gebeuren met de

graaddagenmethode of met eenvoudige modelLen van de le of 2e orde,

2.3 Pepalen van de steekproefgrootte

Naarmate de vraagstelling al-gemener is geforrnuleerd zal men de

te onderzoeken groep groEer moeteri kiezen. Hierdoor wordt de in-
vloed van niet gemeten en onbekende grootheden kleiner.
De mogeLijke bijdrage aan de energiebesparing door deze niet ge-

neten grootheden blijft dan echter onbekend.

Is de vraagstelling meer concreet dan zaL nen het aantal te onder-

zoeken woningen en de variatie daarin kunnen beperken.

Voor de grootte van de proefprojecten in Nederland kiest men vaak

40 tot 60 woningen, waarin dan vier varianten worden betrokken.

Hierdoor telt elke groep l0 tot 15 identieke woningen. Bij deze

kleine groepen zuLlen meer gegevens moeten worden bepaald.
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llanneer vol-doende bekend is over het gedrag van de ber¿oner in deze

zín zou zeLfs rret één woning kunnen worden volstaan.

I'lil men statistisch verantwoord werken dan geeft het handboek een

schatting (zie tabel I ).
De steekproefgrootte nrordt oepaald door de waarschijnlijkheid waarmee de

gemegen besparing inderdaad optreedt, de gewenste nauwkeurigheid

en de spreidíng in de resultaten. (zíe de fíguren I en 2).

oontot won¡ngrn 90c/c woor¡chiin t ijk
30

¡tondobrddrvi ot

---- 

nouwksurighcid berporing t in o/o

Aontol won¡ng.n ot¡ funct¡. yon d. nouwkcurighoid
.n dl ¡tondoorddryiotir

Flguur I
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nouwk.urightid btrporing â in 9c

Figuur 2 Aontot won¡ngen oIs functie yon dr nouwkcuríghrid
.n dr stondoorddrviotir

6?o/o woorschijntijk

30 o/o stondoorddrvisti¡
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Voor de waarschijnlíjkheid moet men minimaal 67 7. kíezen-

De naur¿keurigheid moet men groter kiezen, naarmate de be-

sparingen kleiner zLjn. Naarmate de spreiding in de geneten

verbruiken per groepn uitgedrukt in de standaarddeviatie,

groËer is neemt het aantaL te onderzoeken woníngen toe.

Uit metingen van het energieverbruik in hetzeLfde woníngtype

blijkt de standaarddeviatie meestal 20 7. te bedragen. Door

groepen met eenzelfde bewonersgedrag samen te stelLen, kan men

de standaarddevíatíe kleíner kíezen en daarmee het aantal te

onderzoeken woningen.

Tabel l. Aantal te onderzoeken woníngen.

Uit tabel I kan worden geconcludeerd dat een steekproefgrootte

van 20 ã 30 woníngen van één en hetzelfde type nodig is'

Standaard-
devíatÍe

O/.

Nauwkeurigheid

/ø

I'faarschijnLíjkheid

90 7.

aantal

67 7"

aantal

20

l0

+20

1r0
+5

+20

1r0
+5

I
,t-

3

8

24

3

9

3l

3

l3
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2.4 Beschrijving van het energieverbruiksproceg

Het energieverbruik van een woning wordt veroorzaakt door een aan-

tal systemen díe elkaar onderl.ing beinvloeden. Deze systemen en

de daarbij van bel-ang zijnde factoren zíjnz

Systemen BePalende factoren

tr{oning . Isolatieniveau
. T{armteaccr:mulatie

. Interne warmtetransporten

. Luchtdichtheid

Installatie . Capaciteít en soort

. I.larmteverdeling naar pLaats en tijd

. Regeling - Iüaterteutperatuur

- aan/uit
- kamertemperatuur

Bewoner . Interne rüarmteproduktie

. Keuze ruimtetemPeratuur

. ltate van ventileren

. Reactie op het binnen- en buítenklíuaat

tleer . Ternperatuur

. Windsnelheid en -richting

. Zon,

A1s voorbeeld van deze onderlinge beinvloeding het volgende.

Indien woningen beter worden geÏsoleerd heeftrdat een vermindering

van de ketel- en radiatorcapaciteit tot gevolg. De interne Iùarmte-

stromen en de warmteafgífte van leidingen gaan dan een grotere

bijdrage leveren aan de ve¡nrarnning van bijvoorbeeld een hoger

gelegen verdieping.
Als reactie hierop kan de bewoner meer gaan ventiLeren op deze veç-

dieping en de r¡oonkamerdeur naar de haL kan gedurende een langere

periode geopend zíjn.
Deze interacties dienen bij voorkeur vóór het onderzoek te worden

lleconstateerd, I¡taarna kan r¡orden besloten of deze secundaire effecten

door netingen of op andere wijze moeten worden bepaald.
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De ínstal"laties meeten vooraf worden gecontroleerd op het naar be-

horen functioneren. Hierbij dient vooral- aandacht te worden besteed

aan:

. water- en luchthoeveelheden (inregelen) t3]

. thermQstaatstanden en temperatuurversneLlers t4l

. ketelrendement

, ínstell.íng van de stooklijn en nachtverlaging

, ultschakel.en ínstallatie bÍj nachtonderbreking

Eigenl.ijk zou bij een correcte

lijke controle overbodíg zijn,
de ln het buítenland verríchte
hier in de praktijk het nodige

opLevering en ínstruetíe een derge-

maar zoweL in NederLand als bij
onderzoekingen blíjkt steeds dat
aan ontbreekt.

De bewoners hebben een zeer grote invloed op het energíeverbruík.

Dít wordt arider andere aangetpond ín het door Van Raay en Verhallen

uitgevoerde qnderzoek ín Vlaardingen [2]. Hierbij is het gedrêg voor

wat betreft het gekozen te¡nperatuur- en ventilatíeníveau ingedeeld

iri drie groepen (tabel 2).

TabeL 2. Invloed teîrperatuur- en ventilaÈieniveau op het energíe-

verbruík, geneten door Van Raay en Verhallen [2].

Çemeten energíeverbruik in n3 gas bij n woningen

laag

gerníddeLd

hoog

eratuurniveaU

laag genniddeld hoog

2404
n=37

2238 2755
n=23 n=22
verschil verschil
2t$ 548

I verschil
t998 2207 I ZOg

n = l8 n = 45

venËilatie-
niveau
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uit eigen onderzoek te oosterhout blÍjkt dat de invloed van de

woonkamerteÍperatuur op het energieverbruik voor de verschíllen-

de groepen woningen 8 à l0 Z per "C bedraagd (figuur 3).

Een voorbeeld van een reactie op het buitenkl.innaat blíjkt uít

het openen van r¿lmen. Uit verschíLLende onderzoeken Il] ís de

voLgende relatie afgeleid voor heË aantal r€lmen dat wordt ge-

opend:

n -'- At = 2 tot 2¡5
N

híerin is:
n het aantal geoPende lamen

N het totaal aantal r¿lmen

AL heÈ tenperatuurverschil tussen binnen en buiten

In het onderzoek te oosterhout is aan de hand van gegevens, die door

. 36 benroners in een dagboek werden verzamel-d, onder andefe nagegaan

!üanneer en hoe 1-ang de r¿tmen worden geopend'

uit figuur 4 blijkt dat naast de buitentemperatuur zowel wínd al-s zon

een belangríjke roL spelen ín het ventiLatiegedrag. Bíj zonnig en

"r¡indstiL" Iúeer wotdt aanzienl-ijk ureer geventileerd dan op basis van

de bovengenoende reLatie zou worden venuacht'

Uit de eveneens gemeten en gemÍddelde ¡^roonkamer- en slaapkanertetrF

peratuur blíjkt dat ondanks de ventilatie de slaapkamertemperetuur

rnaar I ã 2 "C l-ager is dan de woonkamertemperatuur (figuur 5).
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Uit een in decenber 1978 uitgevoerd onderzoek in Duitsl.and [5]
blijkt dat overdag de slaapkamertemperatuur 5 à 6 oC lager is
dan de woonkanrerternperatuur.

In de goed geîsoleerde woning in Oosterhout zijn dergeLijkg tenpe-
ratuurverschíllen niet gemeten. De bewoner van een geïsoleerde

woníng moçt on een frisse of koude slaapkamer te krijgen dus wel.

overnatig ventileren.

2.5 Opzet uretingen pn,de kguze van egn.gerkno4el

Bij het opzetten van de metingen díent men zich vooral af te vragen

of en hoe de gemeten Brootheden en het benronersgedrag zull.en ¡¡orden

gebruikt.
De netíngen kunnen nodig zíjn on verschil in gedrag te eonstÊteren,

om de uitkonsten te corrígeren of om het gedrag te gebruiken als
invoer'voor relcennodel,l.en, !ùaarnee het effeçt van verschillende
neaÈregelen kan worden vergeleken.

IIet la4tste is yooral van bel.ang voor onderzoek dat gericht is
op het ontr¡ikkelen vao woning- en installatie-uitvoeri¡rgen, díe
beter zíjn af.gestend op de behoefte van de ber¡oner en een lager
energiçverbruík tot gêvolg hebben.

In principe worden voor praktijkretingen drie nethoden onder-

çchèíden.

l. Test-Referentie

Hierbij wordt in dezel,fde periode ge¡oeten in tr¡ee identieke groepen

woníngen; één groep net en één groep zøtder energiebesparende Dâat-

rege 1.

Bij voorkeur moet het energieverbruik van de Referentiegroep (zonder

maatregel) over een langere periode bekend zijn, zodal beinvloedirrg
van het gedrag Ín de meetperíode door bijvoorbeeld prijsontwikkeLÍng
of het onderzoek zelf kan worden vastgesteld.
De uitko¡nsten zíjn dírect vergelíjkbaar.
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2. Voor en na

Hierbij wordt in één groep woningen vóór en ná het aanbrengen

van een energiebesparende maatregel het energieverbruík gemeten.

In dat gevaL moet men de uitkomsten corrigeren voor het weer

gedurende de verschíllende meetperioden.

Dit kan op basis van bijvoorbeel-d temperatuurverschil binnen-buíten,
graaduren of graaddagen. In het algemeen zaL men toch de voorkeur

geven aan een multiregressie methode op basis van binnen- en

buitentemperatuur, wind- en zoninvloed.

3. Aan en uit

Hierbij wordt in één groep woningen een energiebesparingsmaatregel

afwisselend gedurende bijvoorbeeld l4 dagen wel of niet toegepast.

Deze methode kan bijvoorbeetd bij naehtverl,aging of bij het toe-
passen van luiken worden gebruikt.
Door zorn maatregel over een langere periode af'wisselend r¡el of
níet te gebruíken kunnen de weersinvloeden in grote nate r.¡orden

ge¡ilimineerd. De gemeten besparingen behoeven geen nadere correcties.

3. SAIÍETWATTING

Voor het beanË¡¡oorden van de vraag hoeveel energie wordt bespaard

is het níet voLdoende on all.een het energieverbruik te meten.

Er moeten ook metingen worden uitgevoerd en/of gegevens worden

verzameld over het:
t. Bewonersgedrag met betrekking tot

. woonkanertemperatuur of ther¡tostaatstand

. mate van ventilatie

. gebruik energiebesparende maatregel

. reacties op het veranderde binnenklimaat

2. tr{eergegevens.

De omvang van deze metingen is afhankefijk van de vraagstelling en

het doel van het onderzoek.
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4. NACHTVERIAGING

Qver naehtverlaging is uit bestaande onderzoekingen bekend dat

het besparend effect worclt bepaald door de gebouwmassa, hçt

isolatíe- en ventilatieniveau en de tijdsduur van de nachtver-

Laging.

Door Çílli [15] is de verhoudíng tussen de warmtetoevoer meË

en zonder nachtverlaging berekend (zie figuur 6).

Figuur 6. ReLatíe energíeverbruik met nachtverl-aging.

Nederlandse woningen hebben een

De besparíngen kunnen 6 tot l0 Z

8 uur per dag wordt toegepast.

tíjdconstante van ca. 50 tot 100 uur.

bedragen rüanneer nachtverlaging

Kantoren worden in deze pubLikatíe níet behandeld. Hiervoor wordt ver-

lrezen na4r een artikeL van Ackermans en Augenbroe I 16]' Gecombineerd

met een optímale regeling bleek voor kantoorvertrekken een besparLng

van 25 Z rnogelijk bij een nachttemperatuur van 16 oC.

bl l(onvsktot. b¿w. n¡di¡rcrh!¡rsne
ohnc {Jberd¡mcn¡ioniorung
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Nachtverlaging is in principe op de volgende drie manieren mogelijk:
l. Door de kamerthermostaat op een lagere geqrenste temperatuur in

te stell.en;
2. Door het verlagen van de stooklijn van de toevoenratertenperatuur

gedurende de nacht;

3. Door een stookonderbreking gedurende de nachË.

Met de kamerthermostaat wordt alleen gedurende de nacht energie

bespaard.

Met de stooklijnverLaging gedurende de nacht ís in de onderzochte

geval-len de stookLijn voor de dag niet gewijzigd. Ilierdoor wordt de

dagtemperatuur met nachtverl-aging l-ager dan zonder nachtverlaging
(figuur 7).

cC komrrtrmp.rotuur

Flot¡
Blokve rworrn¡ng rtooklij n

tocvorrtrmp.
Yarlog.n

Principe

2

lndividue tc kct¡l

Erngrzins

komrrthrrmoitoot

komrrth. stooktijn komrrth.

226 22

Yrrloop komrrtrmp.rstuur
nocht Y.rlog ¡ ng

Figuur 7 P¡inciprr von

mrt

kornrrthrrmo¡toot

vrrlogrn torYorr hmprrotuur
of lntrt uit

nochtvrrto gi ng
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De energiebesparing bestaat dan uit twee delen:
l. lagere nachttemperatuur,

2. lagere dagtemperatuur.

Stookonderbreking wordt wettelijk verplicht alleen in ltaliä toe-
gepast; daar zijn eehter geen metingen uítgevoerd.

In flats zal men met blokvenranring meestaL stookLijnverlagíng toe-
passen en met indívídueLe ketels nachtverlaging door de kamertherno-

s taat,
In eengezínswoningen worden in verschillende landen zowel met de

kamerthermostaat als met de stooklijn nachtverlagíng toegepast.

In Nederland wordt hoofdzakel-ijk nachtverlaging via de kamerthermo-

staat toegepast.

5. NAC}MTERLAGING IN FLAT }fET INDIVIDIIELE C.V..INSTALI,ATIE

In een bewoonde hoekfLat in Kijkduin met een individuele c.v.-ínstal-
latie is in tr,ree op een volgende stookseizoenen wel en geen nacht-
verlagíng toegepast [6, 71.

Om het effect van de nachtverlaging te kunnen bepal-en moeten de

resultaten ¡rorden gecorrígeerd voor het r¡eer in de twee stooksei-
zoenen. Híervoor is gebruik gemaakt van de muLti-regressie-analyse.

Om deze methode te kunnen toepassen zijn de vol-gende grootheden

gemeten:

l. Energieverbruik

2. Yaríabelen die het verbruik bepalen

. buitentemperatuur ) meteo station

. windsnel-heid )

. globale zonstraling

. ventilatiegedrag dagboek of enquête

. binnentemperatuur meten of constant gedrag

De frequentie en het tijdstip waarop wordt gemeten moet voor

alle grootheden gelijk zíjn.



t7-

lfet een regressie-analyse van het verband tussen het periodiek

(dagelijks of wekeLíjks) htaargenomen gasverbruik en een of meer

klimaatvariabelen kan worden nagegaan welk percentage van de va-

riantíe (= variatíe ten opzichte van het geniddelde) van het gas-

verbruik rùordt verklaard uit de varíanties van de klimaatvaria-

belen.
Men verkrijgt daa:mee vrij snel een indrr:k van de geschiktheid

van het gegevensmateríaal voor het regressie-onderzoek.

Bovendien za1 ook duídelijk lüorden welke klí¡oaatvaríabelen

nog relevant zijn om ín de regressie-analyse te lùorden beschor¡¡d.

Tabel 3 geeft een voorbeeld van het resultaat van een uitwerking

betreffende het wekeLijkç lüaargenomen gasverbruik van de onder-

zochte rùoning voor het stookseizoen 1973-1974.

Tabel 3. Percentages Iúaarmee de variantie van het gasverbruik

kan worden verklaard door de variantie van een of meer

kl.ímaatvariabelen.

Regressíe

Percentage verklaard
uit varíantie
Tbuiren lQ"on lvrir,¿

ToËaal

Verkl. | Onverkl.

Correlatíe-
coäfficiänt

Enkelvoudig

Enkelvoudíg

ErikeLvoudig

47 r7

74 r7

26 13

47,7

7417

26,3

5213

25 13

73 r7

-o,690

-o,964
0,5t3

Tr^reevoudig

Tweevoudig

2313

45,7

59,8

25 r0

83, 1

70 r7

16 19

29,3

0,9t I

0,84 t

Drievoudig 27 ,3 47 19 14,3 89 ,5 l0,5 0,946
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Het beste resultaat wordt bereíkt meE de drie weervariabelen,

Het bijbehorend regressiemodel voor het energíeverbruík is:

F=BO+8,.0T+BZ W+Br.QS

waarín BO, B¡, 82, 83 zijn constanten

0T = buitenteûperatuur
I/t'l = windsneLheid

QS = globaLe zonstraling
F = brandstofverbruik.

!üanneer men de regressieformule (l) nader bekijkt moet men zich

afvragen of. deze het wamteproces voldoende beschrijft.
I,lanneer alle variabel-en zouden zijn opgenomen zou BO gelijk aan

nul worden. DaÈ is niet zo, want vel-e variabelen r¡orden buiten

beschot¡¡¡ing gel.aten zoaLg regenr voehtigheid, sneerr, Ínterne

lra¡ilrteproduktíe e. d.

Teveng zijn de weervaríabelen geen directe maat voor de warmte-

stromen. Ilet lùarÎtteverlíes door transmissie en venÈilatie wordt

door het tenperatuun¡erschiL tussen binnen en buiÈen bepaald.

De hoeveelheíd ventilatielucht ís een functie met

c.vÍf,413 of c. v[.r

Híerin neemt C evenredig toe uet het geopende raamopPervlak.

De regfessieformuLe voor het bepalen van het, energieverbruik

zou fysísch beter worden beschreven door de formule:

F = BO + B, . lD + 82 . TD . W4/3 + B, QS (2)

!üaarin 80, Bl r B, en BU zíjn constanten

TD = temperatuurverschil binnen-buiten

W = windsneLheid

QS = gtobale zonstraling
F = brandstofverbruík

(t)
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HeÈ energíeverbruik kan statistisch gezien met regressieformule 2

niet beter ¡¡orden verkLaard dan net fo¡¡rule l.

rn de woníng te Kijkduin r.rerd nachtverlaging toegepast door van
23 tot 8 uur de kamerthermostaat vân 23 oc naar 15 oc te zetten.
De gemiddelde temperatuur over 24 uur bed,raagt dan 22 "c.
Zonder nachtverlaging ís de temperatuur constant 23 oc. De bewoner

lreeft een vrí.j constante leefwíjze. op basis van ¡¡eekanalyses zijn
de volgende regressiemodellen verkregen:

Zonder nachtverlaging :

F = 0,6g + o,g9 TD + 0,0t06 TD . vñ4/3 - 0,53 Qs (3)
Met nachtverlaging:

F = 6 ,12 + 0,55 TD + o,ot33 TD . vw4l3 - 0,52 QS (4)

Het blijkt dat de regressietonrt.nten Bo en B, met of zonder
nachtverlaging grote verschillen vertonen. Dít komt omdat met
nachtverlaging het energieverbruik maar l5 uur door het te@era-
tuurverschíl bínnen-buíten wordt bepaald, nraardoor B, evenredig
afneemt. De extra rüarmte die bij heË opstoken word,t geleverd
komt ín de term BO terug.

Zonder nachtverlagíng is het volgende gemeten:

rD rD.w4/3 QsF = 0168 + 0189, 17r78 + 010106 230,68 - or53 . 5,38 = 16115 n3gas/dag

voor nachtverLaging kan nu het energieverbruik worden berekend met
fornule (4). Itierbíj wordt TD met I oC verminderd, omdat de gemiddeLde

binnentemperatuur met nachtverlaging I oC lager is.

F = 6'12 + 0'55 . 16,78 + 0,0133 217,68 * orsz. 5138 = 15,37 rn3gas/dag
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De energiebesparing is dan 16,15 - 15,37 = 0,78 m3gas/dag ofwel 4,8 7".

Men kan de besparing ook berekenen door uit te gaan van heL gemeten

stookseizoen met nachtverlaging. In daE geval is de besparing 2r7 7..

In het algemeen kan men dus stellen dat de besparing 3 à 5 7. bedraagt.

trlanneer de regressiemodellen de situatie exact zouden beschrijven

dan zou er geen verschil mogen zíjn. De beschrijving bLijft echter

een benadering.

In het algemeen mag nen ver:r^rachten dat de multiregressiemethode een

beËrorn¡bare methode ís, mits men het juiste model kiest en de

variabele aanpast aan de gemeten condities.

Over het waarom van de besparíng of andere combinaties kan geen

uitspraak worden gedaan.

6. NACHTVERLAGING IN FLATS MET CENTRALE TOEVOERI{ATERTEMPERATTruRREGELING

In Zweden [8] en Denemarken [9] zijn rnetingen verricht in fLats

met een toevoeritatertemperatuurregeling. ltierbij werd afwisselend

een rreek met en een week zonder nachtverlaging gemeÈen om de lüeers=

invloeden uit te schakeLen. De zogenaamde aan/uitmethode. Een be-

zlÌaat van deze methode is dat door de nachtverlaging het gehele

temperatuurniveau daalt, itet¿een enige Cagen in beslag neemt

(figuur 8).

komer
:l

,t

t

t. 
-r"-"*aa-r.- 

taaa-rr,

3 dogen met 3 dogen zonder

Figuur 8 Temperotuurvertoop no het invoeren von nochtverloging
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de eersÈe dagen van een meetperiode niet worden

de besparing dan v¡ordt overschat. Het aantal

van een meetcyclus is r¿eergegeven in fíguur 9.

dogcn overschotten
effect nochtvertoginE + Solo

totool meetdogen

1

1

10

I
6

L

2

0
O711,21

----+ 

meetperiodc

Figuur 9. Aontol, bruik bore dogen ots f unctie Yon de tiidconstontc
Yon het gebouw

De tijdconstante van flats l-igt meestal tussen de I ã 2 dagen.

Bij een tijdconstante van twee dagen is een meetcyclus van twee

weken nodig, waarbij alleen de laatste l0 dagen bruikbaar zíjn.

In Denemarken [9] heeft men getracht dit probleem op te lossen

door in twee ídentieke flats met dezelfde installaties om en om

afwisselend nachtverlaging toe te passen. Dit mislukte omdat de

energieverbruiken van de flats niet gelijk waren en omdat de 20 "C

verlaging van de toevoerhratertemperatuur in één flat niet kon

worden gerealiseerd.

bruikboor
vool
onotyse

o 72 uu¡

veruotten 48uur

tij dcon stonte gebouw

2ó uur
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UiteindeLijk zijn al-leen voor één flat tr¡ee períoden met een zelfde
gerniddelde buítentemperatuur vergeleken. De bet,reffende flat heeft
een specifiek r¿arnteverlies per 100 m2 vloeroppervlak van 135 I'I/K

en de toevoelaraterÈemperatuur wertl van 22,30 tot 06.00 uur 20 oC ver-
laagd.

In de gemeren període daalde de gerníddelde temperatuur van 21r8 oC

naar 19 ,4 oC, dus met 2,4 oC bij +S oC buíten. De fluctuatíe van de

teÍrperatuur over de dag bedroeg 0r7 "C. De gemeten besparÍng bedraagt

L3 7", naar er werden wel veeL klachten ontvangen van bewoners díe de

temperatuur te J.aag vonden.

In Zweden [8] werden in een groot aantal- verschíLlende flats het ener-

gieverbruik net en zonder nachtverlaging gemeten. Voor de nachtverLaging

is gedurende 6 uur de toevoenüatertemperatuur 10 oC verlaagd.

Geniddeld daal-de de binnentemperatuur hierdoor 015 oC. De energiebespa-

ríng door de continu lagere binnentemperatuur ís 3 7, en door de lagere

nachttemperatuur 1 Z. Dus totaal 4 7..

Uitgaande van de situatie dat veel mensen met contínudienst juist in
flats !ûonen is het zeer de vraag of nachtverLagíng in flats door ver-

laging van de centraLe toevoer watertemperatuur wel mogelijk is.

In Zwitserland [L7] wordt het energieverbruik bepaald door de gemeten

verbruiken als functie van de gemeten buitentemperatuur uit te zetten.

Met behulp van Lineaire regressie kan men dan het verband tussen de

buitentemperatuur en het energieverbruik vaststellen.
Correcties voor bewonersgedrag, wind- en zoninvl-oed blijven hierbij
buiten beschor¡¡ing, ondanks dat deze het resultaat wel beinvloeden.

In twee flats met een tijdconstante van circa 100 uur werden metíngen

verricht. De fLats hebben een centraal gestookte installatie met de

volgende stookli jninstel-1-ing :

dag

nachÈ

t = 50.3 - 1.26 È.aanvoer ' ÞulE,en

t.rrr.ro"t = 35'7 'r'r3 tbrria"r,
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De watertesrperatuurverlaging bedraagÈ 12 Èot 16 oC en wordt toegepast

van 2l-.30 tot 06.30 uur. In januari l-981 is met nachtverlaging ge-

stookt en in februari 1981 zonder. De besparing bleek 12 tot L3 7' te

bedragen en hras ver boven alle verwachtingen. Deze besparing kan niet

mede veroonzaak: zijn door de zon omdat in de periode zonder nacht-

verlaging juist meer zoilùarmte werd toegevoerd'

Doordat- in een aantal kamers de binnentemperatuur is meegemeten kon

worden afgeleid dat met nachtverLaging heÈ temperetuurverschíl tussen

binnen en buiten 6 7. Laget was. De hoeveelheid interne en door de zon

geleverde wa1aite is geschat op 30 Z. Ilierdoor wordt circa 9 7" van de

besparing veroorzaakt door de lagere bírurenternperatuur' l{anneer de toe-

voerwaËerteÍperatuut zolJ worden gecorrigeerd, zodat dezeLfde binnen-

temperatuur zou zíjn onÈstaan, dan ís de besparíng ten gevolge van

nachtverlaging 2rg 7". Tevens Ìrordt aangenomen dat de bewoners hun ramen

meer geopend hebben gedurende de període dat geen nachtverlaging lrerd

toegepasÈ. De gemeten kamertemperaturen zijn in figuur 10 gegeven.

Uit deze onderzoekingen blijkt duidelijk dat het alleen meten van het

energíeverbruík en corrigeren met de buitentemPeratuur onvol-doende in-

fomatíe geeft over de bijdrage van een maatregeL aan de energiebespa-

ring. Gezien de gemeten binnenÈemperatuur mag men verwachten dat de

besparíng verkregen door een betere regeling van de kamertemperatuur

zonder nachtverlaging aanzienLijk hoger zaL uitvall-en.



kamertemperatuur in "C
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2l

æ

t9

t8

l7

t6

15,

t4

zondel

,met

I s'-nachts ra¡nen

rijd

Fíguur 10. Kamertemperatuur aet en zonder nachtverlaging in
enkel_e kamers.
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7. NACIITVERLAGING IN FLATS MET IG},ÍERTHERMOSTAATREGELING

In New York staan twee identíeke t,orenflats van 40 verdÍepingen

met elk 1600 appartementen, het Manhattan PLaza Complex [10].
Deze torens worden el.ektrísch venrarmd en gekoeld met 3000 indíví-
duele fancoil units. De zl'tate constTuctie, het grote aantaL flats
en de verschillen in leefgewoonten maken energiebesparing door nacht-

verlaging schijnbaar onmogeLíjk.

Alle fancoil units zíjn voorzíen van apparatuur die via het liehtnet
hoogfrequente signalen ontvangen !üaarmee schakel-aars kunnen worden

geopend of gesloten. Iliermee wordt in de winter de apparatuur weers-

afhankelijk gestuurd en in het voor- en naseízoen wordt de apparatuur

tussen l-515 en 24 oC buitentemperatuur uitgeschakel-d. Gedurende de

dag wordt de ver¡¡arming of de koeLíng uitgeschakeld om 8, 11, 13' 20

en 24 uur. I)oor het indrukken van een knop kan de ber¡oner de unít ¡¡eer

in bedrijf stelLen. De units worden rüeer gestart tussen 6 en 7 uur,

in 3 groepen, om een beLastingspíek om I uur te voorkomen. De bespa-

ríngen werden gemeten als voor- en nalnetingen, waarbíj het weer ¡¡erd

gecorrigeerd op basis van graaddagen. Ilierbij bleek de besparing op de

venua:ming in de winter 24 7..

Dit effect werd bereikt door:

1) weersafhankelíjke regeling,
2) dag'en nachtverlagíng, indien niet uítgeschakeld,

3) uitschakelen boven buitenteurperatuïen van 15r5 oC.

B. FLATS IN NEDERLAIi¡D

Ilet centraaL toepassen van nachtverlaging in flats Levert betrekke-

lijk weínig besparing op en geeft voor de bewoners sneller aanlei-
díng tot klachten.
De in Amerika bereikte besparing van 24 Z wordt hier al bijna bereikt

door het toepassen van htarntemeters. Hiermee wordt 18 Z bespaard.

Desondanks kan er in flats weL degelijk nog worden bespaard omdat het bij
regeling van de toevoernùatertemperatuur heel moeilijk is om de ruirnte-

temperatuur te regelen met een radiatorafsluiter.
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ìfeË name in de woonkamer kan een ther¡rostatísche radíatorafsluíter
de teuperatuurregeling verbeteren en energie besparen. Dit moet

echter dan røeL worden gecombineerd met een ti idklok voor nachtver-

Laging of een automatísche dag- en nachtverlagingn die gedurende

een aantal uren kan worden overbrugd.

Bij nieuwbor¡s zal men geen vert,ícale ver:rnrarmingsleidingen in de

slaapkamcs moeten aanbrengen, omdat deze ð,aatdoor te warm worden en

extra ventilatie noodzakelijk maakt.

9. NACHÍVERLAGING IN EENGEZINSI^IONINGEN

9.1 Bepalen van het effect van nachtverlaging uit gepeten afkoel-
krormten

Uít een analyse va¡r de afkoeL- en opwarmkrotmen van de ruimtetempera-

tuur kan men afleiden dat het teuperatuurverloop met een tweede-orde-

systeem kan worden benaderd.

üIanneer men verondersteLt dat het warmÈeverlies van binnen naar buíten

evenredig is met het tenperatuurverschil- binnen/buiten kan voor ver-
schíllende terperatuurniveaus de bespariäg worden berekend.

De besparing op het energieverbruik ís dan nog niet bekend want daar-

voor is het nodig om te areten hoeveeL rüarînte van interne bronnen en de

zon wordt toegevoerd. Deze bijdrage moet worden geschat. Tevens zal

het terperatuurverl-oop in de woonka:ner niet geLijk zijn aan dat van de

overige vertrekken in de woning.

Ondat dít voor het afschatten van de nogelijke energíebesparÍng een

gebruíkel-ijke methode is, is hier een voorbeeLd uitgewerkt.

Voor het bepaLen van de afkoelkrorn'nen zijn de binnen- en buitentempe-

ratuur gedurende een aantal dagen continu geregistreerd. Het betreft
hier een geisoleerde eengezinshoekwoning met 50 Z van de radiatoren

in bedrijf. In fÍguur 11 is het gerneten tenperatuurverloop gegeven,
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woonkamer

Fíguur 11. Gemeten verloop van de r¡oonkanertemperatuur op halve

vertrekhoogte.

Uit de meetresultaten blijkt het volgende:

- het afkoelen gaat eerst snel en Later Langzaast,

- het oprüarmen gaaÈ veel snel-ler dan het afkoelen'

- er treedt een overshooË op gedurende een half uurt

- de gemiddelde buitenteurperatuur bedroeg circa 6r5 oC

å!Egsleu

Na het uitschakel-en van de thermostaat heeft men met de voLgende

effecten te doen:

- De radiatoren koel-en langzaa:n af van circa 50 oC naar de binnen-

temperatuur.

- De luchtt,eÍperatuur díe eerst hoger r¡as dan de wandtemperaturen

daalt tot een r¡aarde die lager is dan de wandtemperatu::cn, zodat

de binnenwandoppervLakken gaan afkoelen'

- De interne rdarntebelasting neemt af.

Euur

16

15

.+tildlu)
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- Meubilair koelt af.

- De ten gevolge van verhrarming aanwezige temperatuurgradiänt in
het t¡oonvertrek neemt af.

In figuur 12 is het verloop Obi - Obr, logarithnisch als functie
van de tíjd uitgezet. Gezien het verLoop van de afkoel.kronme en de

fysische verschijnselen in de woning kan men ster.l.en dat het afkoe-
len van de woning kan worden benaderd met een tr¿eede-orde-systeen.

¡l
Volgens [t] geldt híervoor:

obi = (eui - eb,r) 
a=g

e..
Þ1

0-bu

,.r(.0 - ,2) 
^-'l'L. lzllr - .ol 

"-t"r, * ,.' lroerl -ï7 e + 
ffi.r, Du

" (5)

waarI-n:

binnentemperatuur

buitenternperatuur

tíjd in uren

r0r "1r "2 tijdconstanten

Volgens een in bijlage 1 besdrreven methode kan uit dít verloop
worden afgeleíd dat er geldt:

rO = 13 uur,

r, = 44 uur,

,Z = 1r2 uur.
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Logarithmisch verLoop van

afkoelen van de woning.

(tUi e',r) tijdens het

r.22

1,20

t.t8

'r.16

l,l¿

l.t2

t,t0

t,06

1.0¿

r.02

l.

Figuur 12.

9psegsel:

Tijdens opwat'men heeft men te m¿ken met de volgende effecten:

- De radiatoren srarmen snel- op tot circa 90 oC.

De luchttemperatuur die eerst lager r¿as dan de wandtemPeraturen

stijgt ten gevolge van de grote ¡ùarmteafgifte der radiatoren

tot een waarde die enkele K hoger is dan de wandtemperaturen,

zodat de wandoppervlakken üteer r,¡orden opgewarmd.

De interne bel-asting neemt toe.

Door de grote convectieve vtarmteafgifte van de radiatoren ont-

staat een grote temperatuurgradiänt.

--¡> 
tijd lul
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Nee¡nt men aan dat de woning zich tijdens het opllarmen

een tweede-orde-systeem gedraagt dan geldt:

s. = ae..{, -'rl'o - lzl 
" 

-t"'-'21'r -'o) 
^-bi --bi' s - toffi e

eveneens als

_clt2
)+

(6)

(obi)t=o i" de beginwaarde van de ruintetemperatuur bij het oPltarmen.

Hierin kan A0O. als volgt worden bepaald:

Bij een ontwerptemperatuur van 21 oC kan het verschíl 0b. - obu 31 K

bedragen. Ten gevolge van toeslagen en afrondingen naar boven blijkt

de maximaLe warmteafgifte van de radiatoren echter aLtíjd hoger te

zijn (gemiddeld een factot L0/7 voor Nederland)'

De eindwaarde van de ruimtetemperatuur bedraagt zodoende:

e-+
bu

10T x 31 = Qb,-, * 4413 "C.

De terperatuurverhoging die de ruimtetemperaçuur dus theoretisch

zou moeten kunnen ondergaan bedraagt dan:

Agbi= 44,3+ 9b,r- (Ðoi)¿=g.

uir de gemeten oprüarmcurve volgens figuur 11 blijkt dat de stijg-

snelheid van de ruim¡etemperatuur tijdens opwannen ca. 5r5 K/h be-

draagt. Aangezien de opwarmsnelheid in het begin bepaald wordt door

r^ en het opwarmen aanvankelijk veel sneller plaatsvindt dan het af-

tÏurur, ,ar ir, (bl een lagere waarde voor r0 moeten worden ingevuld

om de stÍjgsnelheid van 5'5 K/h te bereiken'

tO werd hierbij ernpírisch bepaald oP fO = 4 uur bij eelijkblijvende
waarden voor rl eî 12,
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9.2 Glgbale berekening van het effect van nachtverlaging.

Voor de in Nederland meestal toegepaste terriperatuurinstellingen van

de kamerthermostaat werd hec effect van nachÈverlagÍng berekend:

Met behulp van (5) en (6) kan nu het remperaËuurverloop tijdens de

nacht en tijdens het opwarmen ts-morgens voor diverse buitentempe-
raturen worden berekend. Hiermee kan de verrnindering van het r.¡armte-

verl-ies worden afgeleÍd voor het effect van nachtverlaging als functie
van de buitentemperatuur.

Ui tgangspunten:

- afkoelen en opwarmen volgens tweede-orde-systeem met verschill.eñde
waarden voor r0,

- nachtperiode Loopt van 22.00 uur tot 7.00 uur,

- het overshoot-effect is niet ín rekeníng gebracht,

- íngestelde waarden van de kamerthermostaat:

7 - 19 uur 20 oC,

L9 - 22 uvt 2L "C,

22 - 7 uur 15 oC,

- hrarmteverlies is evenredig uret Ëemperatuurverschil tussen binnen

en buiten.

In figuur 13 zijn de berekende temperaËuurverlopen weergegeven.

Er blijkt het, volgende:

- Alleen bíj $br, . -4 "C r¡ordt een ruimtetegPeratuur van 15 oC be-

reikt.
- Het oplrarmen verloopt trager naarmate de buítentemperaÈuur lager

ís; hierdoor wordt het effect van nachtverLaging verlengd.

Door de verkregen waarden voor de gemiddelde nachtverlaging te ver-
rnenigvuldigen met de tijdsduur waarin deze optreedt verkrijgt nen

het aantal graaduren dat een maat is voor de besparing op de trans-
missie- en ventilacieverliezen. In tabel 4 ís tevens het aantal

graaduren vermeld, indien geen nachtverlaging wordt toegepast.
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Tabel 4 Berekening van de procentuele verrnindering van lreE r.¡armte-

verlies bij verschí1lende buitentemperaturen.

Buitentemperatuur ( oC) -10

16,84

-5

L7,23

0

L7,87

5

18r42

10 15

Gemiddelde

nachtternperatuur (oC)

Tijdsduur (h)

Aantal graaduren

verlagíng = (20 -tr"r, *

Aantal graaduren zonder

verlaging (= 100 Z)
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In figuur 14 is de berekende besparing als functie van de buiten-
temperatuur procentueel uítgezet. UiE weerkundige gegevens van

De BiLt over 10 jaar kan worden afgeleid hoeveel nachten per sËook-

seizoen bepaalde buitentemperaturen voorkomen. Hierbij is aLs stook-

seizoen aangenomen de periode 1 september t;È en met 31 rrei.
Door per aangegeven temperatuurgebíed het besparingspercentage te

nemen en te vermenigvul-digen met het aantaL nachten kan door sotma-

tie en deling door het totaal aantal nachten het geuriddelde bespa-

ringspercentage worden berekend.

9.3 Conclusíes

De geniddel-de vermindering van het warmteverl-ies door toepassing

van nachtverlaging, gebaseerd op het temperat,uurverschiL bínnen/bui-

ten, blijkt voLgens de toegepaste berekeningsmethode voor de onder-

zochte woning 3r4 7. te bedragen.

Indíen men aanneemt dat de verwarmingsinstalLatie stechts 70 7 van

het, warmÈeverlies van de woníng behoeft te Leveren, dan bedraagt de

energiebesparing:

3r4 = 4r9 7".

De uíteindeLijke energiebesparing blijft met deze methode een schat-

ting onndat niet vooraf kan worden bepaald welke deel van de warmte-

toevoer r¡ordt geleverd door de venrarming.

10T*
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10. BEPALEN VAN HET EFFECT VAN NACHTVERLAGING }fET EENVOUDIG MODET

0m de Ínterne warmtebronnen en de zon in rekening te brengen is Ín
Bel.gÍë [12] een vereenvoudigd tweede-orde-systeem gebruikt van een

woning. Hiermee kan de energiebesparing worden geschat.

Uitgedrukt in elektrische weerstanden en capacíteiten ziet zotn

model er als voLgt uit:

t-bu]-ten ruimte

â.-
,rt,

Figuur L5. Tweede-orde-model woning.

Hierin vormen *l_, R2 en C, de gebour^rnassa en het lilarînteverlies naar

buiten, R, het warmteverlies door r¿rmen en ventílatie en C" de htarnte-

inhoud van de Lud¡t vernnenigvuldigd net een factor 4 tot 6.

Deze factor is nodig omdat in C" niet alleen de lucht ziÈ maar ook een

deel van de wanden.

Aan dit model zijn een aantal invloedsfactoren toegevoegd zodat het

schema als voLgt verandert:

r-bu]-ten

c

Figuur 16. Tweede-orde-mode1 woning met htarmtetoevoer van andere

bronnen.

R3

R1 R2

R3

ruimte

R1

to
Cm I C¿ zon



De toevoegingen zijn:

q-'zott gevel

9ror, ï¿rmen

9irrt"ro" \,rarmte

o'cv
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zonbelasting op gevel

zonbeLasting via de ramen

warmteprodr.rktíe personen en apparaten

ürarmte toevoer CV-ins ËalLatie

Met dit eenvoudige model zijn eerst de gemeten afkoelkro¡men in een

woning nagerekend en waar nodig zijn de R- en C-waarden bijgesteld.
Vervol.gens is bepaald hoeveel- energíebesparing met nachtverlagíng

kan worden bereíkt. De betreffende woning heeft luchtverwarming díe

gelijktijttig naar alle ka¡ners Lucht toevoert. Het betreft hier onge-

isoleerde eengezinswoningen, twee onder een kap, met een vl.oeropper-

vlak van 100 n2. De specifieke warmteafgifte ís 602 rilK. Het energíe-

verbruik is berekend voor 7 dagen in februari met 8 uur nachtverla-
ging door de kamerther"¡nostaat van L9 naar 14 oC in te steLlen.

De gemíddelde buitentemperatuur is 6,5 oC en de gLobale horizontaLe

zonstraling is 1000 I,lh/m2. Itet effect van de nachtverLagíng is voor

een aantal woningvarianten berekend (tabet 5). De woníngvarianten

komen tot sÈand door het schatten van andere R- en C-waarden die voor

de betreffende variant gelden.

In de ongeisoleerde woning is de energiebesparing 7,7 Z en ín de ge-

isoleerde woning 3r5 7". Bij het verl.engen van de nachtverlagíng neemt

de energiebesparing duideLijk toe.

In de geisoLeerde woníng is nog nagegaan \'tat het effect is van ísolatie
aan de binnen- of buitenzijd,e van de gevel. De invloed hiervan is te

verwaarlozen.



Tabel 5. Energiebesparing door nachtverlaging gedurende 7 dagen ín februari.

I.Ioninguitvoering

Specifiek
warmteverlies Continu

!t/K kl,lh

Energie Besparing
5 "C nachtverlaging 

Z

k!,lh

Tijdconstante
uren

Ongeisoleerd

standaardwoning

11 uur nachtverlagíng

meÈ bewoners 11 klltr/dag

zonder tussenvloer en

binnenwanden

602

602

602

602

1156

1156

1.098

r_r_54

1067

999

1014

1009

7r7

13r6

7'7

L216

49 rs

49,5

49,5

29,O
I

U)\¡
I

Geisoleerd en dubbelglas

s tandaardr¡oning

isol-atie binnenzijde

isolatie buitenzijde

met bewoners 1.1 klltr/dag

zonder tussenvloeren en

binnenwanden

244

240

246

244

2t+3

416

408

42L

358

4L6

399

392

405

34s

359

4rO

3r8

3'8

3r5

13,7

136

L32

L34

136

76,2
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ülanneer in het modeL de interne massa van de woningen wordt vermin-

derd door de accumulatie van de tussenvloeren en de binnenmuren Ìreg

te laten neemt de besparing aanzienlijk toe. In dat geval is de

nachtt,emperatuur al- na L uur bereikt, ter:r^rijl in de standaardwoning

de nachttemperatuur niet verder daalt dan 17,2 oC (figuur t7).
Het is wel de vraag of op jaarbasis deze geringe massa ook zorn

grote besparing oplevert. Bíj hogere buítentemperaturen zal ten ge-

volge van nachtverlagíng nanelijk mínder besparíng optreden. Tevens

kan minder zonnewarmte worden opgeslagen in de woning waardoor de

benutting van zonnewarmte ín het voor- en najaar zal afnemen.

2022 23 2L 1 2 3 4 S 6. ? s_ (h)

t'c

r8

t7

r5

r3

geisoleerd

ongeisoLeerd

geisoleerd zonder

vloeren en wanden

Figuur 17. Temperatuur met nachtverLaging voor één dag in februari.

1]-. PRAKTIJK}ÍETINGEN IN RODENBERG BIJ BRUSSEL

Het effect van nachtverlaging is ook in de praktijk gemeten in
88 woningen van hetzeLfde type met lucht- of radiatorenverhrarming [13].
Het energieverbruík per woningtype is voor het stookseizoen 1979-1980

in tabel 6 gegeven.

Ili
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Tabel 6. Gemeten energieverbruik per woninginstatlatie-combinatie.

Geen nachtverLaging lfet nachtverl-aging BesParing

Radiatoren st.dev. =

M = 2540

st.dev. = 782

m3

m3

m3

m3

!{ 3057

623

I

L7 7"

28

Lucht

m3

m3

m3

m3

!f

st.dev. =

M = 2708

st.dev. = 667

3436

645

6

2L 7.

28

VerschiL LL 7" 67.

Be¡¡oners die in het stookseízoen t98t-1982 met naehtverlaging begonnen

gebruikten per graaddag 9 Z urinder energie dan het stookseizoen ervoor.

sl
De gemeten besparingen lopen uiteen van d tot 2L Z. Het was níet moge-

lijk om na te gaan in hoeverre de verkregen besparing afkornstig was van

andere maatregelen. l{en kan veryachten dat bewoners die nachtverlaging

toepassen ook andere maatregelen hebben genomen om energie te besparen'

In een onbewoonde woning met luchtverwarming ís achtereenvolgens met

en zonder nachtverlaging het energieverbruik gemeten. Met lineaire re-

gressie is vervolgens het energíeverbruik bepaald al-s functie van het

tenperatuurverschil tussen de gemiddeLde temperatuur binnen en buiEen,

!Íanneer de keteL in bedrijf is.
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energ].e

^
¡

I

+
Figuur 18. Energieverbruik als

nachtverLaging

oc (Toioo.o - To,ri."r, )

ketel aan

relatie van (E . - E- b]-nnen Þu].Een
ketel aan

0'5

Door de nachtverl-aging daalde de temperatuur gemiddeld O15 oC.

Deze temperatuurdaling moet in de besparing worden meegenomen.

Met nachËverLaging bl-eek het energieverbruik slecht te kunnen wor-

den verklaard uit het temperatuurverschil- Ëussen binnen en buiten.
De correlatíecoäfficiänt was slechts 0,45. Zonder nachtverlaging

bedroeg de2e voor de dagverbruiken 0,85 en voor het gemiddelde

weekverbruik 0r99. Door voor de situatie met nachtverl"aging al-leen

de buitentemperatuur in beschouwing te nemen, gedurende de periode

dat de ketel rüarmte moet leveren, kon de correlatiecoäfficiänt wor-

den verhoogd naar 0'69.

Uit de metingen blíjkt dat de

Dit is hoger dan de 7,7 7" díe

paaLd.

energiebesparing circa 10 Z bedraagt.

met het eenvoudige rekenmodel ís be-

1.2. BEPALING VAN HET EFFECT VAN NACHTVERLAGING MET EEN MEERI(A}'IER¡ÍODEL

Om het effect van nachtverlaging in een praktijksituatie in Neder-

land Ëe bepalen bleek erg moeilijk. In het lopende onderzoek in
Oosterhout met cle HR-ketels pasten alle bewoners a1 nachtverlaging

toe. Een praktijkmeting in bewoonde woningen in dit projekt was

daarom niet nogelijk.

continu
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llet energiebesparingseffect van nachlverlaging is daarom met een

meerkanennodel berekend [6]. Dit meerkamermodel bevat de onderdelen

van Nederlandse wqningen, zoals de r¿armtebron op zoLdet, leidingen

door de slaapkamers, slaapkamers op de eerste verdieping, temperatuur-

gradiänt ten gevolge van de verwarming en het bewonersgedrag voor ven-

tilatie en verhtarning Per kamer.

Om inzichÈ te krijgen in waË zich afspeelt aan r^rarmteprocessen en

ter controLe van het rekenmodel zijn in een onbewoonde woning metingen

verrichË. Hierbij is ook met en zonder nachtverlaging gemeten. De re-

sultaten van tÌ^ree meetdagen met hetzelfde ureertype met en zonder nacht-

verlaging zijn in de figuur l-9 tot en met 22 vermeld. Er is nachtver-

laging toegepast van 22 tot 7 uur rs-ochtends.

In figuur 20 is het temperatuurverloop op drie hoogten in de r¡oonkaner

uitgezet. Ilieruít blijkt duídeJ-ijk de gradiänt in de woonkamer. Bij
deze woning sËaaË de radiator tegen een binnenmuur waardoor de gradíênt

aanzienli jk hoger is dan nor:naal.

tlanneer men de afkoelkrorrsre van de zolder en de badkamer (figuur 21)

vergeLíjkt met de woonka¡ner dan blijkt dat de tijdconstanten voor all-e

kamers niet geLijk zijn. Tevens blijkt de zolder overdag warmer te lüor-

den dan de woonkamer.

In de woonkamer en de keuken is aangegeven hoe heÈ warntetransport door

het plafond verloopt. Tijdens het opl'tarmen van de woning zíjn deze

transporten aanzienlijk .

rEMP.(c)

30

bij de kamerthermostaat

bui ten

zonder

¡l
12

(h)

Gemeten temperaturen.

20

10

0

-to I

4
a

o
I

2A
I

16
I
E

I

12

Figuur 19.
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Figuur 20. Gemeten luchttemperaturen in de woonkamer.
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zoLder

kruipruimte

Figuur 2L.
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Æ
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Figuur 22. Gemeten lrarmtestromen door het plafond.

Het modeL moet voor de Nederlandse situatie dus de woningindeling
met install-atie en de optredende temperatuurgradiänten bevatten.
Hiervoor is destijds in sanenwerking met het Ministerie van Volks-
huisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer een zogenaamd

meerkamermodel ontwikkeld. Hierin kan de rdarmte naar buit.en en intern
door de constructie dynamisch worden berekend. Tevens zijn de Ì^rarmte-

afgiften van de ketel, leí-dingen en radiatoren opgenomen zoals deze

in normale installaties plaatsvinden. Daarnaast kan per kamer het ge-

bruik van de verrrarming, openen van ramen, het gebruik van vitrage,
gordijnen, zonweringen en de interne warmtebelasting vrij worden ge-

kozen.

Voor een eengezinswoning (bijlage 2) is het energieverbruik met en

zonder nachtverlaging berekend. Voor de weergegevens is gebruik ge-

maakt van het verkorte referentiejaar [14] van Van Paassen, waarbij

het effect van 14 dagen overeenkomen net drie maanden werkelijk weer.

De berekening loopt van september tot en met mei.

Voor een normale CV-kete1 en een hoog-rendement ketel is met en zonder

nachtverlaging heË volgende verbruik berekend (tabel 7)

612
(h)

612
(h)

W/m2
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Tabel 7. Berekend energieverbruik met meerkamermodel voor een

s tooks e i zoen .

zonder nachtverlaging met nachÈverl.aging

Transmissie + ventiLatie k!ütr

Iirarmtevraag kl,ltt

verwarming

Energieverbruik m3 gas

normale CV-keteL

hoog-rendement ketel

L7208

10169

1 530

r254

L642L

9374

L4L3

1168

Seízoenrendement Z

normale CV-ketel

hoog-rendement ketel

Uit de berekeningen blijkt daÈ het totale warmteverl-ies door middel-

van transmissie en ventilatie verminderd met, 4 r7 %. De parmtevraag

van de woning is echter afgenomen met 7 r8 7..

De energiebesparing door nachtverlagíng is 7r6 7" voot een gewone CV-

ketel en 617 7. voor een hoog-rendement ketel. De besparing is met een

HR-ketel minder omdat tijdens de opwarmperiode de watertemperatuur

toeneemt, waardoor het rendement, daalt.
Het toepassen van een hoog-rendement ketel bespaart 245 m3 gas ofwel

L7 13 7" r¡ranneer nachtverlaging wordt toegepast. Dit resultaat komt goed

overeen met de gemeten energiebesparing [3].

Voor een winterdag met een buiÈenÈemperatuur van 0 tot 4 "C is het

effect op de resulterende temperatuur bepaald. Hierbij is rekening

gehouden met afzonderlijke zichtfactoren van de wanden naar een Per-

soon in het rnidden van de woonkamer. Het bleek dat de resulterende

temperatuur overdag en ts-avonds gemiddeld 0rl oC daalde $Tanneer

nachÈverlaging werd toegepast. De invloed hiervan is verder buiten

beschouwing gelaten.

72

87

72

88
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13. CONCLUSIES

In september 1983 hebben de verschillende deelnemende landen in
Annex III hun resultaten besproken. Een deel van deze onderzoekingen

is in de diverse paragrafen behandeld. Uit de verrichte onderzoe-

kingen werden de volgende conclusies getrokken:

- Voor het bepalen van het effect van energiebesparende maaÈregelen

moeten, naast het energieverbruik, ook gegevens worden verzameld

van de binnenterrperatuur en het bewonersgedrag.

- Voor het vergelijken van rrgemeËen" bewonersgedrag in een project

is het verder van belang daË per woningtyPe een standaardgedrag

bekend is.

Om bij de opzet van metingen gedragsveranderingen vooraf in te

schatten is meer kennis nodig over de reactie van behloners op

b innerikl-imaatf actoren.

Omdat in veel gevall-en de bewoner op een toenemende binnentenpera-

tuur reageert met meer te venËileren, is het van belang na te gaan

hoe gedragsbeinvloeding met betrekking tot ventilatie rnogelijk is.

Uit de gemeten binnentemperaturen kan ¡nen concluderen dat:

- Voor flats en gestapelde nieuwbouhr met één centrale toevoerïater-

terrperatuurregeling zal door het verbeteren van de temperatuurrege-

ling en met het toepassen van individuele nachtverlaging in de sToon-

kamer nog veel energie kunnen r¿orden bespaard.

- In de eengezinswoningen moet de temperatuur in de slaapkamers lager

worden. Dit kan ¡¿orden bereikt door minder \^Iarmte toe te voeren

naar de slaapkamers (door de vloer en door de CV-leidingen) of door

het toevoeren van onverwarmde ventilatielucht, die daarna ook elders

ín het huis wordt gebruikt.
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Uit l-ret handboek en de verrichte metingen blijkt dat:

- Het neten van energieverbruiken alleen onvoldoende is
effect van een energiebesparende maatregel te bepalen.

Naast het energieverbruik moet ook het bewonersgedrag

van temperatuur en ventilatiegedrag en de \^teergegevens

meten.

- Er blijken aanzienlijke verschilLen op te treden in de besparingen,

hoewel men allemaal spreekt over besparing door nachtverlaging. Deze

verschillen worden veroorzaakt door de wijze van nachtverlaging, de

wíjze van de samenstelling van de te vergelijken groepen en de vijze
van corrigeren en vergeLijken van de gemeten energieverbruiken.

Bij het noemen van de besparingen moeten de bijbehorende randvoor-

waarden r¡orden vermeld.
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BIJLAGH I

I, METHop TO DETERMINE THE TÏME CoNSTANTS 0F A SEgoND-0RDEIì-SYSTI'M

I^IITH ACCELERATED START

0. -0- in -out
^os 7¡i:-:ry I- r-n ouË- g=Q

ï^

t=0

Figure 1. Second-order-system with

.r..+ time

accelerated start.

of 0. is assumed to be a second-order-system
1n

The cooLing down-curve

of the form:

'1

in which:

p=

e. -0 =(0. -e )l.n ouc ]-n ouE

f -tlr'
x[ee '+Be

E=0

_. /r rì

(see figure 1)

It can theoretically be determined that t, is always smaller than f1,
so after a whíle there ís stilL only the Ínfluence of t, (t > = 4 rr').
r, produces an accelerated reaction at the begínning.

In figure 1 the dotted f.ine represents Ehe term A e -t/tl.

rl can be derived from the slope with:

p.q. log e

cg0

scalefactor for Èhe logarithmic scale (distance between log 0,1

and log I in m¡n),

scalefactor for the cime (trours/mm).q=
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The value of A can be read from the logarithmic scale.

Each point of the dotted line can now be calculated with:

-r/r.
Ae r

I^Ihen plotting the difference A0 again, the curve represents the tenn

" "-t/12. If the line is srraight we have a pure second-order-systen

for which rô can be derived from the slope with:
¿

D.o. los er =g---'2 te ß

Figure 2. Determiníng tr.

If the line is not straight, i¡ is a higher-order-system and Ì{e eaq

either try to find a third time constant by rePeatíng the last pro-

cedure or pull a straíght Line through the points for a qecond-order-

approach. Theoretically it can be determined that there coocerns:

tr(tn - tr) .2(tl - .O) 
,A= tr' t. and !,=å-- (A+B=l)

^ - toc;=t .r¡s " to(t, - tr)

rO ís a eonstant with the unit tíne which can be derived from Che

slope of the very beginning of the curve (see figure 3) with;

p.q. log e
--+'o Eg Y

However a safer way to determine rO is to solve it from the gÍven

formula for A r¿ith the knor'¡n values of trr t, and A'

log

I

--.+ time



0. - e- ].n ouErosT6ffi- ln OuË-E=0

Figure 3. Determining tO.

For more detailed infornation about

systems see [11].

the behaviour of second-order-

--.- tíme
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BIJLAGE 2

43.1 Ontv¡erp van de NedeTlanjlse Te.{erentiÈwgning

De berekeningen zijn gemaakt voor een eengezinstussenwoning met

een tuinkaner en een gesLoten keuken (figuur 1).
De eersÈe verdieping van de woning bestaat uit drie slaapkamers en

een badkamer. De zoLder wordt afgesLoten met een deur op de overloop

van de eerste verdieping. Er is uitgegaan van een traditioneel ge-

bor¡¡de woning.

Isolatieniveau It + 9 enF= !rL2Wlmzx,
specifiek warmteverLies bij 1 luchtwisselÍng per uur 264 WlK.

De gebruikte materíalen zíjnz
k

(w/urzx)

geisol-eerd metsel.¡¡erk 0 r7

gíps 2,2

metsel.werlc 2r0

geisoleerd systeemvloer 0r7

beton 2r5

speanplaat met isqlatie 0 rj

begane grond, dubbel 3r0

eerste verdieping, enkeL 5,7

Buítenmuur

Binnenwand

Ílonings cheidende ¡¡and

Begane grond

Tussenvloer

Dak

Glas



Figuur 1 Woningofmetingen
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A.
De verhouaing f is: Eussenh'onirt #åt = 0,51

lroekwoning ffi = 0,68

Het gemiddelde venrilatieniveau is¡ 0,073 m3/s.
Dit komt overeen met lr0 luchtr,¡isselingen per uur bij een netto
inhoud van 263 m3

of 0,S5 luchtwisselíngen per uur bij een bruto-
inhoud van 308,4 m3.

De overige kenmerken zijn:
Yergel*iee

. centrale verwarming met een thermostaat in de woonkamer,
temperaruurinsreLling dag/avond/nacht L9l2L/L6 oC, resp . LA/6/g uur lang.

. Douche altijd open

. Overige vertrekken radíatoren enkeLe uren dicht

. Ketel en verdeelleidingen op zol_der geisoleerd.

. Capaciteitver¡nrarming woonkamer l_42 l{/m2 vLoer, 3276 W¡

woning 92 \llm2 vLoer, g2ZA W.

Isgggeggpelree!

. 4 personen bewonerspatroon

. overdag vitrage aanwezig

. rs nachts gordijnen dícht van 20.00 - 9.00 uur

. zonwering
Bij meer dan 22 oC gesloten

. ramen voor luchten I /4 uur open

. deur woonkamer 2 maal 3 uur open

!ieeåge

. geen schaduw van omliggende bebouwing

. oriäntatie woonkamer ZW

keuken+hal N0

dubbelgJ.as ZTA= 0,54

enkelglas ZTÃ= 0,64

woonkamer binnenzon-

wering.

overige verErekken: geen
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Voor het bewonersgedrag is uitgegaên van een gezin van vier personen

$¡aarvan er drie overdag buitenshuis verblijven.
Er is uitgegaan van de in Nederland gebruíketijke situatie dat vitra¡¡e

aanwezig is [16]. 's Avonds en rs nachÈs worden de gordi.jnen gesloten.

Voor de radíatoren ís aangenomen dat deze in de slaapkarners en de zoLd,er

geopend zijn van 18.00 uur ts avonds tot 8.00 uur ts morgens.

De douche blijft continu op9n. Doordat nachtverlaging wordÈ toegepast

zal niet de gehele nacht warmte worden Loegevoerd.

De radiatoren in de keuken en de woonkamer staan altijd open. De

temperatuurinstelling in de woonkaner voor de verschillende perioden

van de dag is 19/21/16 "C respectievelijk voor de dag/avond/nacht.

Het gebruik van de gordijnen, het openen van ramen, de interne vrij-
komende \^/armte en de verlichting zijn in bijgaand schema per kamer

$reergegeven.

In de keuken is conÈinue intere warmteproduktie aanwezig ten gevolge

van de koelkast en een diepvriezer.

De verlichting in de woonkamer r¡ordt op de aangegeven Eijdstippen

alleen ingeschakeld als de verlichtingssterkte bij heË raan in de

woonkamer aan de achtergevel rninder dan I 75 lux bedraagt . Deze

verlichtingssterkte wordt bepaald voor een punt op 2 m afstand
van het raam op 0185 m hoogt,e.

Het bewonersgedrag kan als energiezuiníg worden omschreven.

Door het gebruik van de woning zaL de woonkamerdeur niet altijd
gesloten zijn. Uit metingen Èe Oosterhout blijkt dat de deur ca.

33 7 van de tijd openstaat. In het model is de deur gedurende

2 x 3 uur enigermate geopend.

llat de zonbelasting betreft is ervan uitgegaan daÈ, indien de
r ^ Oawoonkamer 3 -C warrner wordË dan de ingesÈelde waarde, de gordij-

nen of een binnenzonwering wordt gesloten.
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De natuurlijke ventilatie is in het model onder andere afhankelijk
van de windsnelheid en het temperatuurverschir Eussen binnen en

buiten. Bij deze berekeningen komt de ventilatie ten gevolge van
infiltratie door kieren en open ramen overeen met ca. 1,0 lucht-
wisselingen per uur.

Het interre luchttransport van de geinfiltreerde lucht is gekozen
overeenkomstíg de meest. voorkomende situatie.

Bij het openen van ramen is ervan uitgegaan dat de r¿unen 15 minuten
zijn geopend. De ventilatiehoeveer-heíd r"¡ordt hierbij in het model
over êén uur verdeeld.
De toe- en de afvoer vinden dan in dezelfde ruimte plaats. De hoeveel-
heid ventilatielucht is hier ook een functie van de windsnelheid
en het temperaËuurverschil tussen binnen en buiten.

Bij windsnelheden boven B r/s en buitentemperaturen lager dan -3 "C
is aangenomen dat geen ramen worden geopend.
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