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DIT DOCUMENT WERKT UITSLUITEND MET GEGEVENS OP BOVENWAARDE 

SAMENVATTING 

In de afgelopen jaren hebben er bij 80 huishoudens uitgebreide metingen plaatsgevonden aan 
vijf warmtechnieken: HR-ketels, HRe-ketels, warmtepompboilers, warmteterugwinsystemen 
en zonneboilers. Het doel was om de prestaties van verschillende verwarmingssystemen te 
monitoren en conclusies te trekken over de werking in de praktijk. De veldtesten zijn door hun 
gedetailleerde metingen (per meetpunt elke minuut ) en meetduur van 2 jaar een unieke test 
in Nederland en de rest van de wereld.  
Het is in de praktijk lastig gebleken om betrouwbare data te verkrijgen met metingen op dit 
niveau. Daarnaast is gebleken dat het lastig is om de resultaten per systeem met andere sys-
temen te vergelijken, doordat factoren, zoals gebruikersgedrag en eigenschappen van de wo-
ning ook invloed hebben, zodat uiteindelijk niet met zekerheid gesteld kan worden of een ob-
servatie bijvoorbeeld komt door het systeem of door gedrag van de bewoner. 
In deze studie is getracht om het rendement van de warmtetechniek zoveel mogelijk in de 
context van het gebruik ervan te plaatsen en waar nodig de beperkingen aan te geven. Eén van 
de hoofdconclusies luidt: 

De warmtetechnieken in de veldtesten laten zien dat de werking in het laborato-
rium ook in de praktijk gehaald kan worden. De gemeten rendementen voor de 
vrijgegeven toestellen komen vrij goed overeen met de afgegeven kwaliteitsver-
klaringen. 

 
Dit is duidelijk terug te zien voor de verschillende technieken: 

  

Voorbeeld HR-ketel Voorbeeld Warmtepompboiler 

 
Dit betekent dat laboratoriumtesten een goede indruk kunnen geven van het rendement en 
dus goed toepasbaar zijn in het maken van concept- en typekeuzes en voor invoer in het ener-
gielabel. Wel moet voor tapwatersystemen goed worden opgelet of getest is bij eenzelfde 
ordegrootte verbruik, aangezien de meeste toestellen bij een hoge tapwatervraag van 10 kWh 
per dag worden getest. 
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Rendementen van technieken 

Onderstaand is een overzicht gegeven van de rendementen1 van verschillende technieken als 
functie van de energievraag. Duidelijk is dat voor ruimteverwarming micro-WKK een hoger 
rendement heeft dan de HR-ketel. De verschillen in de rendementen van micro-WKK’s  onder-
ling worden vooral verklaard door verschillen in de dekking van de warmtevraag. Voor HR-
ketels zijn voor de afwijkingen in het rendement vooral verklaringen gevonden in de hoogte 
van de aanvoer- en retourtemperatuur. 

  

Opvallend bij de prestaties voor tapwater is dat de zonneboiler de hoogste rendementen kan 
behalen en dat de andere drie systemen vergelijkbaar zijn bij een laag tapwaterverbruik (<5 
kWh/dag). De WP-boiler heeft daarna het beste rendement op tapwater, zeker bij hoge ver-
bruiken. Daarna volgt de micro-WKK, die beter presteert dan de HR-ketel, doordat er in het 
stookseizoen ook voor tapwater (deels) elektriciteit wordt geproduceerd.  
De zonneboilers in de veldtesten leveren gemiddeld 2,4 GJ per huishouden op. Dit is lager dan 
verwacht, maar dat komt door de relatief lage tapwaterverbruiken. Het levert wel een relatief 
hoge dekkingsgraad op de tapwatervraag van 42%. 
WTW-units leveren geen harde data op voor conclusie over rendementen, maar het energie-
besparende effect is wel duidelijk waarneembaar gebleken.  

Praktijk blijkt weerbarstig 

Hoewel de resultaten van de veldtest goed overeenkomen met laboratoriumtesten blijkt dat 
het rendement in de praktijk wel naar beneden af kan wijken. Dit heeft verschillende oorza-
ken: 

Regelmatig optredende problemen zijn: 

1. Onjuiste/ondeugdelijke installatie. Dit betreft vooral warmteterugwinning, 
zonneboilers en warmtepompboilers. Voorbeelden: niet afgevulde zonneboi-
lers, verkeerd om aangesloten WTW-units. 

2. Verwachte energieprestatie voor tapwatersystemen wijkt af doordat de ge-
kozen dimensionering van het systeem niet goed aansluit bij het energiever-
bruik van de gebruiker. Dit betreft warmtepompboilers en zonneboilers. 

                                                           
1 De hier weergegeven getallen hebben door meetonnauwkeurigheid, filtering door datavalidatie en 
meetfouten waarschijnlijk een bandbreedte van meerdere procentpunten. Dit is niet in de grafiek weer-
gegeven. 
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3. Suboptimaal gebruik. Dit betreft warmtepompboilers,  HR-ketels, micro-WKK 
en warmteterugwinning. Voorbeeld:  ’s  nacht  stekker  uit  warmtepompboiler, 
onnodig gebruik comfortstand voor tapwater bij HR-ketel, WTW alleen op 
zomerstand en filters niet vervangen. 

 
Deze problemen verdienen de aandacht, voor zover dat nog niet het geval is. Mogelijke oplos-
singsrichtingen voor deze problemen zijn:  
 Conceptkeuze zoveel mogelijk baseren op kenmerken van gebruik door doelgroep. Met 

name voor tapwatergebruik veel aandacht aan besteden. Eventueel ook mogelijkheden 
met hotfill meenemen. 

 Deugdelijke installatie afdwingen door bijvoorbeeld keurmerk installateur of door oplever-
protocollen.  

 Aandacht voor juiste gebruikersinstellingen bij oplevering om rendement te maximaliseren. 
 Technieken  zo  min  mogelijk  afhankelijk  maken  van  gebruikers  en  waar  nodig  ‘foolproof’  om  

verkeerd gebruik tijdens gebruiksfase te voorkomen. En een duidelijke instructie (laten) ge-
ven, bij voorkeur herhaaldelijk, om goed gebruik te garanderen. Dit geldt vooral voor WTW-
units, warmtepompboilers en micro-WKK. 

 Betere terugkoppeling naar gebruikers over actuele prestaties van het systeem. 

Waardevolle bron van gebruikersdata 

Naast de metingen van de rendementen en de optredende problemen zijn de veldtesten ook 
een waardevolle bron van informatie geweest over gedrag van huishoudens op het gebied van 
cv en warm tapwater. We zien de volgende zaken: 
 

 
 

 
Afhankelijk van het gewenste comfort/eigenschappen van het huis wordt er in bepaalde geval-
len al gestookt bij een buitentemperatuur van 20°C, aan de andere kant zijn er huishoudens 
die bij circa 13°C geen warmtevraag hebben. Bij een buitentemperatuur van 0°C varieert de 
warmtevraag tussen de circa 60 en 100 kWh/dag. Opvallend zijn ook de lage cv-vermogens en 
aanvoertemperaturen voor cv. 
De waargenomen tapwatervraag in deze veldtesten is veel lager dan gangbaar wordt aange-
nomen. In deze veldtesten ligt voor een vierpersoonshuishouden de verbruikswaarde op ruim 
5 kWh/dag terwijl er vaak gerekend wordt met 6 tot 15 kWh/dag. Dit suggereert dat de heer-
sende ideeën over tapwatergebruik opnieuw tegen het licht gehouden kunnen worden.  
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Tevens kunnen er een aantal lessen worden getrokken uit deze studie: 
 Bij een laag tapwaterverbruik kunnen de hoge verwachtingen t.a.v. het rendement vaak 

niet worden ingelost doordat stilstandsverliezen zwaar op de prestaties drukken. Beschouw 
dus de verwachte prestaties in relatie tot de vraag. Een consequentie hiervan is dat een en-
kel getal voor het tapwaterrendement ontoereikend is om de prestaties te beoordelen. Dit 
geldt voor warmtepompboilers en zonneboilers. 

 Het juist inregelen en correct afstellen van installaties is essentieel en moet vanzelfspre-
kend zijn. Denk hierbij ook aan de hydraulische inregeling (pomp, ketelventilator, radiato-
ren) van het systeem om de afgifte te maximaliseren en een hoge temperatuurval te reali-
seren. Focus van installateur moet van klachten minimaliseren naar optimaal resultaat voor 
de klant verschuiven. 

Vervolgonderzoek 

Op verschillende punten zou het onderzoek kunnen worden verdiept. In veel gevallen kan wel-
licht zelfs op basis van de huidige dataset een verdiepingsslag op de scope van deze studie 
worden uitgevoerd. Tijdens de analyse van de meetresultaten is vooral gebleken dat het lastig 
is om harde uitspraken te doen, doordat gebruiksfactoren en woningeigenschappen niet in 
voldoende mate inzichtelijk waren om het effect ervan op waargenomen prestaties te verkla-
ren of uit te sluiten.  
Een direct vervolg van deze studie zou zich daarom moeten toespitsen op: 
 
 Het inzoomen op gebruikskenmerken en systeemeigenschappen. Vragen die daarbij aan 

bod kunnen komen zijn: hoe goed werken de afgiftesystemen, wordt het opgestelde ver-
mogen goed benut, wat zijn de verschillen in aanwarmpatronen, wat is de lengte van het 
stookseizoen? 

 Inzoomen op gebruikersgedrag: wordt er onnodig warmte verbruikt, staan gebruikersinstel-
lingen zoals comfort, nachtverlaging  goed ingesteld, wat kan een gebruiker doen? 

 Relatie woningeigenschappen tot systeemprestaties en inregeling. 
 
Daarnaast is er de aanbeveling om in de toekomst bij een gelijkwaardig onderzoek naar sys-
teemprestaties in de praktijk alle factoren die van invloed zijn op de prestaties, te weten kli-
maat, systeem, woningeigenschappen en gebruikersgedrag, in beginsel vast te leggen en/of te 
monitoren. Zo zijn bijvoorbeeld maar op een summiere manier de woningeigenschappen, zoals 
isolatiewaarde en oriëntatie, en gebruikersgedrag, zoals werkelijke aanwezigheid, vastgelegd. 
In deze veldtest is het om dergelijke redenen lastig gebleken bepaalde verbanden te leggen of 
relaties juist uit te sluiten. 
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1 INLEIDING 

 

DIT DOCUMENT WERKT UITSLUITEND MET GEGEVENS OP BOVENWAARDE 

 

1.1 Overzicht en geschiedenis van de Veldtesten 

De ontwikkeling binnen conventionele technieken en nieuwe technieken voor de terugwinning 
en opwekking van warmte in de woningbouw leidden ertoe dat er bij verschillende partijen in 
de keten een kennisbehoefte is ontstaan naar de rendementen van deze technieken in de 
praktijk. Daartoe heeft Agentschap NL een project opgezet om meer inzicht te verkrijgen in 
deze rendementen. In juli 2010 is er daarom een opdracht verstrekt aan ZON Energie en ECN 
om veldtesten uit te voeren naar vijf verschillende warmtetechnieken. Dit project omvat een 
uitgebreide meting aan prestaties van de technieken en de bijbehorende gebruikerskenmer-
ken.  
 
De opzet van deze proef is uniek voor NL en zelfs binnen Europa, vanwege de grote datadicht-
heid waarmee wordt gewerkt en opname van woning- en gebruikerskenmerken. Niet alleen de 
informatie over technische prestaties is interessant. De vrijkomende informatiestroom is erg 
breed en kan daardoor voor diverse toepassingen worden ingezet. 
 
Deelnemende partijen 
De metingen werden verzorgd door ZON Energie. 
De analyse van de meetresultaten is voor een tussenrapportage verzorgd door Energy Matters 
en Paul Overman Advies BV. Deze eindrapportage is geschreven door Energy Matters. 
 
In de Veldtesten zijn vijf technieken geanalyseerd: 
 HR-ketels 
 Warmteterugwinning uit ventilatielucht 
 Zonneboilers 
 Micro-WKK 
 Warmtepompboilers 
 
Warmtepompen voor CV-gebruik zijn niet in de test meegenomen. Een zeer omvangrijke Eu-
ropese studie hiernaar is reeds in 2012 afgerond binnen het Sepemo-project 
(http://www.sepemo.eu/). 
 
In de oorspronkelijke opzet zouden de metingen duren van Q1 2011 t/m Q4 2012. Aangezien 
gedurende het meettraject veelvuldig problemen bij de metingen en de dataoverdracht zijn 
opgetreden, is besloten de meetperiode te verlengen t/m Q2 2013. Uiteindelijk is een groot 
deel van de analyse in deze rapportage gebaseerd op de gegevens die vanaf eind 2012 tot en 
met eind juni 2013 verzameld zijn. 

http://www.sepemo.eu/
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1.2 Overzicht aanpak analyse 

De data is geanalyseerd op verschillende aspecten: 
 Gebruikspatronen & eigenschappen van de woningen; 
 Prestaties warmtesystemen; 
 Dimensionering warmtesystemen. 
 
In een eerdere fase van de veldtesten hebben studenten van de UU een belangrijke bijdrage 
geleverd aan de analyse van de gebruikspatronen. Deze resultaten zijn te vinden hoofdstuk 4. 
De rest van de berekeningen zijn voor het overgrote deel uitgevoerd door Energy Matters. 
 
Als basis voor de prestaties van de warmtesystemen is gekozen om niet enkel te werken met 
de efficiency van de warmteproductie, maar uit te gaan van het brandstofgebruik bij een be-
paalde warmtevraag (CV of tapwater). Dit brandstofgebruik is samen te stellen uit een con-
stant  “stilstandsverbruik”  (toe  te  schrijven  aan  tapwaterproductie)  en  een  term  die  lineair  toe-
neemt met de warmtevraag. Door dit verband zal de efficiency van tapwaterproductie afhan-
gen van de omvang van de tapwatervraag. Er kan daarom nooit één enkel getal gegeven wor-
den voor de tapwaterefficiency. Met de beschrijving in termen van stilstandsverlies en een 
lineaire term ontstaat een eenduidig framework voor de karakterisering van de prestaties van 
tapwaterproductie. Een uitgebreide uitleg is te vinden in paragraaf 3.2 en appendix C. 
 
Als basis voor de analyse van de systeemprestaties zijn in het algemeen dagwaardes gebruikt. 
Alvorens verdere verwerking van de data, is een uitgebreide check uitgevoerd op de kwaliteit 
en plausibiliteit van de meetdata (zie paragraaf 2.2). De gemeten en berekende waarden zijn 
derhalve in veel gevallen weergegeven in kWh / dag. Deze studie gebruikt uitsluitend gegevens 
op bovenwaarde, dus 1 kWh komt overeen met ca. 0,10 m3 aardgas. 
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2 BESCHIKBARE  DATA,  BETROUWBAARHEID  EN  STATISTISCHE  VERANT-­‐
WOORDING 

Bij de start van het project is een ambitieuze doelstelling geformuleerd: 
 5 technieken; 
 80 woningen; 
 Twee jaar meten; 
 Gegevens op minutenbasis. 
 
In de praktijk is gebleken dat deze doelstelling niet gehaald kon worden. Door uiteenlopende 
technische en organisatorische problemen zijn slechts voor een beperkt deel van de woningen 
betrouwbare meetgegevens beschikbaar. In geen van de gevallen zijn bruikbare meetgegevens 
over de complete periode van 2 jaar beschikbaar. 
De metingen zijn uitgevoerd van begin 2011 tot medio 2013. Dit heeft voor vier van de vijf 
technieken voldoende bruikbare data opgeleverd. Enkel de datakwaliteit van de WTW-
systemen is gedurende de gehele meetperiode niet goed genoeg gebleken. 
 
In de komende paragrafen wordt  beschreven hoe de data gevalideerd is en welke gevolgen 
deze validatie heeft voor de betrouwbaarheid van de resultaten. 

2.1 Bruikbaarheid van de gegevens 

De uitvoering van de veldtesten is een logistieke uitdaging gebleken. Het aantal van 100 instal-
laties (20 per techniek) in 80 huishoudens heeft tot veel werk geleid om de datavoorziening op 
te zetten, te controleren en op peil te houden. Wat betreft de statistische verwerking van de 
gegevens is 100 installaties echter krap bemeten. Door de problemen in de uitvoering is ca. de 
helft van de installaties niet geschikt gebleken voor data-analyse. Voor de HR-ketel, micro-WKK 
en zonneboilers komt dit neer op ca. 10 installaties. De WTW-installaties hebben in het geheel 
geen data opgeleverd buiten incidentele gegevens op enkele dagen. De WP-boiler-systemen 
vormen een uitzondering: alle systemen hebben bruikbare gegevens opgeleverd. 
De generaliseerbaarheid van de resultaten uit de veldtest is hierdoor beperkt. Met het aantal 
daadwerkelijk nauwkeurig bemeten systemen kunnen in principe geen brede conclusies over 
de populatie worden getrokken. Wel is gebleken dat de resultaten per systeem i.h.a. consis-
tent en volgens verwachting zijn. Dit geeft vertrouwen dat een voorzichtige generalisatie mo-
gelijk is. 
Daarnaast is per techniek de verdeling over leveranciers soms beperkt. Dit heeft tot gevolg dat 
uitspraken over een bepaalde techniek mogelijk voorbehouden kunnen zijn aan bepaalde leve-
ranciers of producttypes. Onderstaand een overzicht van het aantal leveranciers en productty-
pen per subcategorie: 
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Tabel 1 – Overzicht leverancier voor de gebruikte technieken. 

techniek leverancier type aantal leveranciers per techniek 

WTW 
  
  

Storkair WHR 90 

3 AWB Airmaster 

Itho HRU SVU-H 009 

HRe-ketel Remeha Evita MS 6 1 

HR-ketel 
  
  
  
  
  
  

AWB Thermomaster 3 hr 24 T 

5 

Remeha 
  

Quinta 28c 

Avanta 

Intergas HR 22 combi 

Agpo Econpact 

Nefit HRC 24 

Ecomline hrc 30v 

WP-boiler NIBE Fighter 120 1 

Zonneboiler 
  
  
  
  
  

Remeha Zenta 

6 

Sunsystem heatpipe 24 

ATAG Zonnegascombi Q- solar / 
Econorm 200 

Solar2All HP30 

Agpo Aquasol 3 

Itho - 

 
Hieruit is duidelijk te zien dat vooral de HRe-ketel en de warmtepompboiler gevoelig zijn op dit 
punt. Voor de HRe-ketel is dit ook logisch omdat Remeha ten tijde van de opzet van de veld-
testen de enige leverancier was van een wandhangend micro-WKK toestel. 

2.2 Kwaliteitscontrole metingen 

Er zijn op verscheidene momenten in het proces tekortkomingen en fouten in de dataset ge-
constateerd. Dit varieerde van het ontbreken van meetwaarden zoals gaspulsen, het wegvallen 
van data door communicatieproblemen en verkeerd geschakelde meetapparatuur tot het ver-
keerd wegschrijven door de software. We hebben daarom een uitgebreide datavalidatie toe-
gepast, waarbij elke stap data uitsluit. Voor deze validatie zijn de dagwaarden2 van de meetge-
gevens gebruikt. 

                                                           
2 De dagwaarden vormen het totaal van de minutenwaarden gemeten over één dag. 
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Uitgaande van de dagwaarden in de periode 1 januari 2011 – 30 juni 2013 (10 kwartalen) heb-
ben we de dataset gecontroleerd op de volgende punten: 
 
1. Getalwaarden 

In geval dat geen getalwaarden beschikbaar zijn (bv. oneindig of foutmelding), worden de 
meetwaarden van die dag afgekeurd. 

2. Activiteit 
Indien er geen activiteit gemeten wordt (geen warmtevraag, geen verbruik van gas, geen 
verbruik van elektriciteit), worden de meetwaarden afgekeurd. 

3. Geldigheid 
De dagwaarden worden door ZON/ECN berekend op basis van de minutenwaarden. Indien 
binnen de dag minder dan 90% van de minutendata geldig is, worden de meetwaarden af-
gekeurd. 

4. Positief 
Indien negatieve meetwaarden voorkomen, worden de meetwaarden van die dag afge-
keurd. 

5. Consistentie 
Alle opgetelde inkomende energie (gas, elektriciteit, zon) kan gezamenlijk nooit minder zijn 
dan de uitgaande energie (warmte voor tapwater en CV, elektriciteitsproductie).  
Indien deze consistentie niet gegeven is, worden de meetwaarden van de betreffende dag 
afgekeurd.3 
Voor warmtepompboilers is een efficiency van meer dan 100% wel mogelijk, omdat gebruik 
wordt gemaakt van ventilatielucht als warmtebron. Voor deze techniek is dit uitsluitingscri-
terium niet gebruikt. 

6. Duur 
Het aantal beschikbare meetdagen (niet noodzakelijkerwijs aaneengesloten) moet groter 
zijn dan 80 dagen. Deze ondergrens is gehanteerd als drempelwaarde voor statistische re-
levantie. In de praktijk zijn tijdsperiodes met onregelmatige beschikbaarheid van gegevens 
uitgefilterd op basis van criterium 7 hieronder. In een aaneengesloten meetperiode zijn er 
daarom in de praktijk hooguit enkele dagen die uitvallen. 

 
Op zichzelf helpen de bovenstaande criteria om de dataset te filteren en van grove fouten te 
ontdoen. De criteria bieden echter geen garantie op betrouwbare data. Additioneel zijn daar-
om twee checks uitgevoerd: 
7. Logboek 

ZON Energie heeft een logboek bijgehouden waarin problemen in het verzamelen en ver-
werken van de data worden aangegeven. Indien uit het logboek een probleem blijkt waar-
door de datavoorziening onbetrouwbaar of onmogelijk is, wordt de data in de betreffende 
periode afgekeurd. 

8. Minutenwaarden 
De resultaten van de systemen die de bovenstaande checks hebben doorstaan, worden ge-

                                                           
3 Deze check werkt in één richting: indien een te lage warmte-output gemeten wordt, kan deze (foutie-
ve) data door de controle komen. Hierdoor kan een bias ontstaan waarbij onrealistisch goede prestaties 
van de installaties uitgefilterd worden, maar onrealistisch slechte prestaties meegenomen worden. Er is 
geen waterdichte methode om correcte data te onderscheiden van foutieve gegevens die correct zou-
den kunnen zijn. Wel blijkt dat slechts beperkt negatieve uitschieters optreden in de analyse (zie figuren 
in Hoofdstuk 5). De bias lijkt dus in de praktijk mee te vallen. 
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controleerd door steekproefsgewijs de minutenwaarden te controleren. Dit is gebeurd door 
van ieder systeem een korte periode van enkele dagen te bekijken. 

 
Het resultaat van de bovenstaande stappen is dat uiteindelijk het merendeel van alle meetge-
gevens moest worden afgekeurd (zie de overzichten in Appendix B). 
Gegevens die duidelijk incorrect zijn, worden volgens de bovenstaande regels uitgefilterd. Het 
blijft echter mogelijk dat gegevens alle checks doorstaan, maar toch berusten op foutieve me-
tingen. 
Op twee manieren is consequent getracht om dit risico inzichtelijk te maken. Ten eerste is voor 
alle waarden de zogenaamde R2-waarde bepaald, dit geeft inzicht   over   “uitschieters”   in   de  
datasets, dit bleek in de meeste gevallen goed. Dit wijst erop dat een goede fit mogelijk is van 
de data. Ten tweede is voor opvallende resultaten bekeken of er een duidelijke oorzaak voor 
dergelijke resultaten te vinden was, bijvoorbeeld woningeigenschappen of gebruikspatronen. 
In veel gevallen waren de meetgegevens daarmee afdoende te verklaren. Er zijn geen indica-
ties dat er, na alle bovenstaande controles, nog ernstig vervuilde of incorrecte data zijn mee-
genomen in de analyses. Voor die enkele gevallen waar uiteindelijk toch nog onduidelijk was 
hoe de resultaten te verklaren waren, is dit aangegeven in de tekst van deze rapportage. 

Toenemende kwaliteit vanaf eind 2012 
Bij het bovenstaande moet worden aangetekend dat vanaf eind 2012 de datakwaliteit sterk 
verbeterd is. Problemen met de sensoren en in de verwerking en verzending van de gegevens 
door de zgn. Ellitracks zijn in veel gevallen opgelost. Het laatste half jaar van de veldtesten 
heeft dan ook de beste meetgegevens opgeleverd. 

Betrouwbaarheid 
De metingen bevatten een behoorlijke bandbreedte in de nauwkeurigheid als gevolg van af-
wijkingen door meetkalibratie, de aselecte filtering van gegevens door de datavalidatie van 
Energy Matters en onopgemerkte meetfouten. Deze geven waarschijnlijk een bandbreedte van 
meerdere procentpunten op het eindresultaat. 
 

2.2.1 Overzicht bruikbare meetgegevens 
Op basis van de hierboven beschreven toetsing, wordt de potentieel uit 100 systemen be-
staande dataset sterk gereduceerd. De onderstaande diagrammen geven per systeem weer 
over welke periode bruikbare data beschikbaar waren. Op de verticale as is de periode weer-
gegeven, van januari 2011 t/m juni 2013. De getallen geven weer hoeveel aaneengesloten 
dagen  de  “betrouwbare  periode”  duurt. 
In de praktijk blijkt dat de eerste vijf criteria veel van de waarden uitsluiten die volgens het 
logboek in orde zouden moeten zijn. 
Voor de WP boilers is de dataset uiteindelijk redelijk compleet. Bij de HR, micro-WKK en zon-
neboilers is er veel uitval, maar blijven voldoende systemen over om een zinvolle analyse te 
kunnen maken. 
Bij de WTW-systemen is in essentie geen zinvolle analyse mogelijk, aangezien er geen sys-
temen zijn die over een langere periode betrouwbare gegevens leveren. Het belangrijkste pro-
bleem is niet enkel de beschikbaarheid van de data, maar vooral het betrouwbaar bepalen van 
parameters als luchttemperatuur en debiet in het ventilatiesysteem. Hierdoor zijn nauwelijks 
consistente waarden gevonden voor luchtdebieten en efficiency van warmteoverdracht. Op 
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deelaspecten is wel een analyse mogelijk. Deze analyses worden in paragraaf 5.5 gepresen-
teerd. 

HR 

 
Figuur 1 – Beschikbaarheid HR-systemen gedurende de looptijd van het project. 

HRe 

 
Figuur 2 – Beschikbaarheid HRe-systemen gedurende de looptijd van het project. 
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Zonneboiler 

 
Figuur 3 – Beschikbaarheid Zonneboilersystemen gedurende de looptijd van het project. 

WP boiler 

 
Figuur 4 – Beschikbaarheid WP-boilersystemen. Vóór april 2012 waren er bij deze systemen mogelijk slechte metin-
gen door een stekkerprobleem waardoor de dataloggers uitschakelden bij gebruik van de afzuigkap. Daarom zijn in 
deze rapportage de gegevens vanaf 1 april 2012 gebruikt. 

WTW-systemen 
Voor de WTW-systemen is het verzamelen van betrouwbare data dermate lastig gebleken, dat 
slechts incidenteel data gebruikt kon worden. Er is geen betrouwbare data beschikbaar over 
langere periodes. 
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3 FRAMEWORK  ANALYSE 

3.1 Bepalingsmethode parameters uit de metingen 

Het belangrijkste resultaat uit de metingen is de bepaling van de efficiency van de warmtepro-
ductie. Onze visie is dat het rendement of de duurzame bijdrage van een warmtetechniek niet 
één getal is maar in belangrijke mate afhankelijk is van het gebruik van warmte (met name 
tapwater) en in het bijzonder de afnamehoeveelheden daarvan. Zo heeft bijvoorbeeld bij zon-
neboilers de verhouding tussen tapwatervraag en systeemgrootte een zeer sterke impact op 
de bijdrage die het systeem kan leveren aan het invullen van de vraag.  
 
We zullen daarom waar mogelijk het rendement beschrijven als functie van de vraag, waar 
mogelijk uitgesplitst naar CV-vraag en tapwatervraag. Deze relatie is in veel gevallen lineair, 
zoals in paragraaf 3.2 en appendix C beschreven. 

Randvoorwaarden 
De efficiëntie is een maat voor de relatie tussen energieproductie van het systeem (tapwater 
en CV) en de energie-input (aardgas en/of elektriciteit). De volgende uitgangspunten zijn ge-
hanteerd bij het bepalen van de efficiency. 
1. Alle gegevens worden berekend op bovenwaarde; 
2. Elektriciteitsverbruik en –productie wordt teruggerekend naar primaire energie. De factor 

die hiervoor wordt gehanteerd is 39% (bovenwaarde). De auteurs zijn zich bewust van het 
feit dat discussie mogelijk is over de te hanteren waarde. De waarde van 39% wordt ge-
bruikt in de Nederlandse energieprestatienorm (NEN 7120). Daarmee menen wij een objec-
tieve en redelijke referentie te hebben gekozen. 

3. Indien niet anders vermeld, zijn alle analyses op dagbasis. Energiehoeveelheden worden 
steeds uitgedrukt in kWh/dag. Iedere  dagwaarde  telt  dus  als  een  “meetpunt”  bij  de  bepa-
ling van de beste fit voor iedere ketel.  
Doordat voor alle systemen relatief veel dagen worden meegenomen, is de statistische 
nauwkeurigheid groot. Het is echter niet altijd uit te sluiten dat structurele fouten optreden, 
waardoor het gemeten resultaat van een enkele ketel af kan wijken van de werkelijkheid.  

4. Minutenwaarden worden waar nodig gebruikt om trends uit de dagwaarden nader te ver-
klaren en van context te voorzien. 

5. Gasverbruik en elektrische (hulp)energie worden beide meegeteld bij de brandstofinput. 
6. Voor de HRe-ketel wordt de geproduceerde elektriciteit afgetrokken van de energie-input. 

 𝑄௜௡ = 𝑄௔௔௥ௗ௚௔௦ + 𝑄ாି௚௘௕௥௨௜௞ − 𝑄ாି௣௥௢ௗ௨௖௧௜௘ 
en  
 𝑄௨௜௧ = 𝑄஼௏ + 𝑄௧௔௣௪௔௧௘௥.  
De berekende efficiency is daarmee automatisch gebaseerd op de warmteproductie. De 
energie die nodig is voor E-productie blijft buiten beschouwing.  
 
In de literatuur wordt de elektriciteitsproductie regelmatig opgeteld bij de energie-output. 
 𝑄௜௡ = 𝑄௔௔௥ௗ௚௔௦ + 𝑄ாି௚௘௕௥௨௜௞  
en  
 𝑄௨௜௧ = 𝑄஼௏ + 𝑄௧௔௣ + 𝑄ாି௣௥௢ௗ௨௖௧௜௘. 
 
Het moge duidelijk zijn dat de keuze voor één van deze varianten een flink verschil kan be-
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tekenen bij de berekening van de verhouding tussen energie-input en energie-output. Bij 
de eerste methode wordt de vermeden inzet van brandstof voor E-productie verdiscon-
teerd met de gasinput, zodat puur de brandstofinzet voor warmte overblijft. De tweede 
methode bekijkt de brandstofinzet die nodig is om een bepaalde hoeveelheid warmte plus 
een bepaalde hoeveelheid elektriciteit te produceren.  
Beide methodes leveren een zinvolle maat op voor de prestatie van een WKK-systeem. Om 
verschillende warmtetechnieken met elkaar te vergelijken is echter alleen de eerste metho-
de geschikt. Als de tweede methode wordt gehanteerd, wordt voor de HRe immers de 
prestatie bekeken van gezamenlijke productie van warmte en elektriciteit, terwijl voor de 
andere technieken puur naar warmteproductie gekeken wordt. Een vergelijking tussen HRe 
en andere technieken kijkt dan naar een andere output (warmte + elektriciteit versus enkel 
warmte) en geeft een vertekend beeld.  
Om deze reden is in deze rapportage consequent de eerste methode gebruikt, waarbij ver-
meden brandstof voor elektriciteit (die anders in een centrale geproduceerd zou worden) 
afgetrokken wordt van de aardgasinput, zodat een pure warmte-efficiency berekend kan 
worden. Deze methode heeft als extra voordeel dat zij ook voor de Gaskeur-berekening 
wordt toegepast. 

7. Voor alle systemen worden de efficiëntieparameters individueel bepaald. Uit deze popula-
tie van resultaten wordt vervolgens het totale resultaat voor de betreffende techniek be-
paald. Zodoende zullen de structurele fouten in de parameters van individuele ketels zo 
veel mogelijk uitmiddelen. 

Bepaling efficiëntie ketels i.c.m. zonneboiler 
De woningen met zonneboiler bevatten twee warmtesystemen: de zonneboiler en natuurlijk 
de HR-ketel voor CV-levering en piek/backup-tapwaterproductie. De efficiëntie van de ketels 
zonder zonneboiler is direct uit de meetgegevens te bepalen. De parameters van de zonneboi-
lers zelf zijn iets lastiger te bepalen. Paragraaf 5.3 gaat hierop in. 

3.2 “Lineaire  benadering”  en  afhankelijkheid  efficiency  van  afnamevolume 

In deze rapportage zullen we consequent het brandstofverbruik voor de productie van CV-
warmte en tapwater centraal zetten. In het algemeen wordt gebruik gemaakt van de efficiën-
tie van een systeem om de prestaties te karakteriseren. Doordat de stilstandsverliezen worden 
toegerekend aan het tapwaterverbruik hangt de efficiëntie  af van de omvang van de warm 
tapwatervraag en is daarmee als karakteristieke parameter niet zondermeer geschikt. Deze 
paragraaf beschrijft de berekeningsmethodiek voor het brandstofverbruik voor warmtepro-
ductie. Een uitgebreide beschrijving en uitleg van de samenhang tussen energieverbruik en 
efficiency binnen de lineaire benadering is gegeven in appendix C. 
 
De efficiëntie van warmteproductie is te berekenen door de output (kWh geleverde warmte) 
te delen door de input (kWh brandstof in de vorm van gas en elektriciteit). De totale hoeveel-
heid brandstof (𝑄௙௨௘௟.) wordt bepaald door drie termen: 

𝑄௙௨௘௟ = 𝐴଴ + 𝐴௧௔௣𝑄௧௔௣ +𝐴஼௏𝑄஼௏
   = Energie  voor  tapwater +  Energie  voor  CV 

 
De totale energie-input (in de vorm van aardgas en elektriciteit) is dus te splitsen in: 
 Een constante term 𝐴଴. Deze term geeft het stilstandsverbruik van het toestel. 
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 Een term gerelateerd aan de CV-productie (𝐴஼௏). Hoe groter de CV-vraag, hoe meer energie 
nodig zal zijn om aan deze vraag te voldoen. 

 Een term gerelateerd aan de tapwaterproductie (𝐴௧௔௣). 
 
De stilstandsverliezen zijn volledig toe te schrijven aan de tapwaterproductie.4 Zodoende is de 
efficiëntie voor CV gegeven door: 

𝜂஼௏ =
𝑄஼௏

𝑄௙௨௘௟,஼௏
=

1
𝐴஼௏

 

en de efficiëntie voor tapwaterproductie door: 

𝜂௧௔௣ =
𝑄௧௔௣

𝑄௙௨௘௟,௧௔௣
=

𝑄௧௔௣
𝐴଴ + 𝐴௧௔௣𝑄௧௔௣

 

De term 𝐴௧௔௣ geeft dus niet direct de efficiency van tapwaterproductie, maar de marginale 
efficiency, ofwel het aantal kWh brandstof dat extra nodig is om een extra kWh warm tapwater 
te bereiden. 
 
De drie constanten 𝐴଴, 𝐴௧௔௣ en 𝐴஼௏ zijn de fundamentele beschrijvende parameters. 5 De CV-
efficiëntie volgt hieruit eenvoudig (en is constant), maar de tapwaterefficiëntie is afhankelijk 
van de omvang van de vraag. We zullen deze afhankelijkheid waar nodig steeds grafisch ver-
duidelijken. 

Werkt de lineaire benadering? 
De lineaire relatie is eenvoudig te motiveren zoals hierboven gedaan is. In de praktijk zullen er 
– uiteraard – kleine verschillen zijn tussen werkelijkheid en lineair model. Statistische afwijkin-
gen, meetfouten en bijzondere omstandigheden kunnen ervoor zorgen dat de meetgegeven 
afwijken van een exact lineair verband.6 De geldigheid van het model wordt echter duidelijk uit 
de meetgegevens: in alle gevallen gaf het model een eenduidige en goede beschrijving van de 
meetgegevens. 
 
De constanten in de lineaire relatie – 𝐴଴,  𝐴௧௔௣ en 𝐴஼௏ – zijn voor iedere installatie gefit op de 
beschikbare dataset. Voor ieder meetpunt zijn tapwaterproductie, CV-productie en energie-
input beschikbaar. Met de drie constanten is vanuit de tapwaterproductie en CV-productie de 
energie-input  te  “voorspellen”.  De  constanten  zijn  met  de  kleinstekwadratenmethode gekozen 
om  het  verschil  tussen  de  “voorspelde”  waarde  van  de  energie-input en de daadwerkelijk ge-
meten waarde zo klein mogelijk te maken. 
 
De kwaliteit van deze fit bepaalt uiteindelijk of het lineaire model een acceptabele beschrijving 
van de installatie geeft. 

                                                           
4 De verliezen worden voornamelijk veroorzaakt door opslag van (een kleine hoeveelheid) warmwater 
binnen het toestel t.b.v. comfort. De elektrische basisvraag van het toestel kan voor het grootste deel 
ook worden toegerekend aan tapwaterproductie: voor de productie van CV-warmte hoeft het systeem 
immers niet het gehele jaar aan te staan.  
5 Er is zijn daarnaast nog variaties mogelijk als gevolg van systeeminstellingen zoals aanvoer- en retour-
temperatuur. Deze zullen apart worden behandeld.  
6 Waar noodzakelijk en mogelijk zullen we afwijkingen bij specifieke systemen verklaren. 
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Een voorbeeld van de bepaling van de parameters uit de meetgegevens van één ketel is gege-
ven in de volgende figuur: 

 
Figuur 5 – Voorbeeld van lineaire fit (zie paragraaf 3.2) van de relatie tussen Qtap, Qcv en Qgas. Alle punten liggen 
in het grijze vlak dat de fit vormt. In dit geval is de vergelijking van de fit gegeven door 𝑄௚௔௦ = 4,22 + 1,04 ×
𝑄௧௔௣ + 1,13 × 𝑄௖௩ . 

De kwaliteit van deze fit is typisch voor de gehele meetpopulaties. In vrijwel alle gevallen is 
gebleken dat de lineaire relatie een prima model vormt voor de dagmetingen van tapwater-
vraag, CV-vraag en energieverbruik. In hoofdstuk 5 en 6 zullen we deze relaties expliciet in 
beeld brengen. 
 
Daarnaast is het lineaire model ook op geaggregeerd niveau gebruikt. De fit per installatie kan 
gebruikt worden om voor ieder huishouden de gemiddelde tapvraag, CV-vraag en het daarbij 
horende energieverbruik te bepalen. Als deze grootheden vervolgens gezamenlijk in één gra-
fiek worden weergegeven, ontstaat wederom een lineaire afhankelijkheid. De resultaten van 
deze analyse zijn te vinden in Figuur 19, Figuur 23, Figuur 29 en Figuur 31. 
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4 ANALYSE  GEBRUIK  RUIMTEVERWARMING  EN  WARM  WATER 

Voordat we ingaan op de detailanalyse en de resultaten voor de individuele systemen, bekij-
ken we eerst enkele algemene resultaten die volgen uit de dataset. Voor enkele analyses ge-
bruiken we de resultaten van een team van studenten van de Universiteit Utrecht, die de be-
schikbare metingen op verschillende manieren hebben geanalyseerd.7 

4.1 Binnentemperatuur  

De binnentemperatuur in de woningen is alleen gedurende het begin van het meettraject ge-
volgd. De onderstaande figuren geven een beeld van de spreiding tussen woningen en het 
profiel gedurende de dag. 

 
Figuur 6 - Binnentemperatuur gedurende eerste maanden van 2011 (data studenten UU) 

De vetgedrukte zwarte lijn geeft het gemiddelde aan. De spreiding tussen de woningen loopt 
van ca. 17 graden Celsius tot 22 graden Celsius. Het gemiddelde is ca. 19,5 graden Celsius met 
een standaardafwijking van ca. 1 graad Celsius.  
Op basis van de (zeer beperkte) data hieromtrent lijken juist de woningen met een lage ge-
middelde binnentemperatuur veel aardgas te verstoken per m2 woonoppervlakte. Wellicht is 
hier sprake van slechter geïsoleerde woningen die, ondanks het vele stoken, geen hoge bin-
nentemperatuur bereiken. De isolatiegraad van de woningen is niet afdoende in kaart ge-
bracht om hierover uitsluitsel te geven. Nader onderzoek is noodzakelijk om dit verband te 
duiden. 
 

                                                           
7 De studenten hebben vaak gebruik gemaakt van meetgegevens m.b.t. kamertemperatuur en CV-
temperatuur. De geldigheid van deze meetgegevens overlapt niet in alle gevallen met de meetgegevens 
omtrent energielevering en –verbruik die elders in de rapportage gebruikt zijn. Hierdoor is de set van 
woningen die gebruikt konden worden door de studenten anders dan de set die voor de analyses uit de 
volgende hoofdstukken gebruikt is. 
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Figuur 7 – Gem binnentemperatuur gedurende de dag tijdens het stookseizoen voor een selectie van woningen (data 
studenten UU over 2011). 

In Figuur 7 is het verloop weergegeven van de binnentemperatuur gedurende de dag, in alle 
gevallen is de temperatuur redelijk constant. Er is in de grafiek voor de meeste lijnen een klei-
ne dip te zien in de nachturen. Ook uit de meetdata van het aardgasverbruik is in veel gevallen 
duidelijk een nachtverlaging te herleiden. Uit bovenstaande figuur blijkt dat deze nachtverla-
ging in veel gevallen slechts een beperkt effect heeft op de binnentemperatuur.  

 

Praktijkvoorbeeld – binnentemperatuur en nachtverlaging 

 
Het temperatuurverloop gedurende een zomer- en winterweek (juli resp. december 2011) 
laat duidelijk de dagelijkse fluctuatie zien. In de zomer zorgt de lagere buitentemperatuur 
voor afkoeling t.o.v. de maximale temperatuur, die in de avond rond 21:00 bereikt wordt. 
In de winterweek is de nachtverlaging duidelijk te herkennen. Bij HR-ketel 1 wordt de CV 
in de loop van de avond uitgeschakeld, HR-ketel 7 verwarmt consequent door tot 24:00.  
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4.2 Vraagpatronen CV 

 
Figuur 8 – Relatie tussen buitentemperatuur en CV-vraag (data studenten UU). 

De bovenstaande figuur geeft de gemiddelde CV-vraag van alle systemen in relatie tot de bui-
tentemperatuur. Duidelijk te zien zijn de grenzen van het stookseizoen: van begin mei t/m eind 
september wordt nauwelijks gestookt. Verder is een sterk invers verband tussen buitentem-
peratuur en stookgedrag zichtbaar. De onderstaande figuur maakt dit verband expliciet: 

 
Figuur 9 – Verband tussen buitentemperatuur en stookhoeveelheid. 

Duidelijk zichtbaar is de relatie tussen buitentemperatuur en stookgedrag maar ook de variatie 
in het punt waarop gestart wordt met verwarmen. Sommige woningen verwarmen al/nog bij 
buitentemperaturen rond de 20°C. Het gemiddelde ligt rond de 15°C hetgeen goed overeen-
komt met huidige theoretische modellen op dit gebied.  
 
Daarnaast is het verwarmingsgedrag op weekbasis en dagbasis geanalyseerd. Op welke mo-
menten wordt veel gestookt? En wanneer juist weinig? De onderstaande figuren geven een 
overzicht van de gemiddelde verdeling van de CV-vraag over weekdagen en uren van de dag in 
het stookseizoen, ontleent aan het werk van de UU-studenten. 
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Figuur 10 – CV-vraag per weekdag gedurende de week (links) en CV-vraag per uur gedurende de dag (rechts), de 
waarden geven het gemiddelde van alle toestellen gedurende het stookseizoen weer(data studenten UU). 

Gedurende de week is de CV-vraag nagenoeg constant. Binnen een dag varieert het profiel 
sterk, zoals ook verwacht mag worden. In de ochtend is er een forse piek bij het aanwarmen 
van de  woning,  en  ’s  avonds  is  er  een  piek  nadat  de  bewoners  thuis  komen.  De nachtverlaging 
is ook duidelijk terug te zien, hoewel het verbruik niet tot nul wordt gereduceerd. Vanwege 
het mogelijke belang van de uurgegevens voor de ontwikkeling van normen e.d. is hieronder 
nog een tabel van de uurwaarden opgenomen. 
 
Tabel 2 – Aandeel CV-warmte per uur van de dag (data studenten UU). 

 
 

Belastingduurkromme 
Tot slot wordt hieronder een inschatting gemaakt van de belastingduurkromme van de vrijge-
geven HR-toestellen. De meetgegevens leveren geen complete meetjaren op. Om toch een 
indruk te verkrijgen is op basis van niet gevalideerde jaardata van cv-gebruik over 2012 een 
representatie gemaakt van de belastingduurkrommes. 

uur 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
aandeel  vraag 0,9% 1,0% 1,4% 2,0% 3,2% 4,5%
uur 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
aandeel  vraag 6,0% 6,8% 7,2% 7,0% 6,0% 4,8%
uur 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
aandeel  vraag 4,2% 3,9% 3,9% 4,1% 4,7% 5,4%
uur 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0
aandeel  vraag 5,0% 5,0% 4,8% 3,9% 2,4% 1,2%
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Figuur 11 – Schatting van belastingduurkromme CV-vermogen. 

Deze data is vervolgens vergeleken met beschikbare gegevens over binnentemperatuur (gege-
vens over 2011) en opgave van aanwezigheid door bewoners. Duidelijk is dat het korte stook-
seizoen en lage vermogen niet te verklaren zijn door binnentemperaturen of aanwezigheid 
met deze dataset. De gegevens over woningkwaliteit zijn erg summier en laten zich het beste 
beschrijven aan de hand van het bouwjaar. Hier zit niet veel verschil tussen in deze groep. Het 
bouwjaar van de woning van HR5 en daarmee de mindere isolatiekwaliteit kan wel een verkla-
ring geven voor het relatief lange stookseizoen van deze woning. 

4.3 Vraagpatronen tapwater 

De onderstaande grafiek geeft het verband tussen tapwatervraag en aantal inwoners, geba-
seerd op alle beschikbare gegevens. 
 

 
Figuur 12 –  Relatie aantal bewoners versus tapwaterverbruik (data studenten UU). De uitschieter van nagenoeg 
geen tapwatervraag bij een tweepersoonshuishouden kan niet worden verklaard op basis van de gegevens die de 
studenten hebben aangeleverd.  
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Afgezien van enkele uitschieters is de trend herkenbaar. Iedere inwoner gebruikt ca. 1,3 kWh 
warm tapwater per dag. Het aantal betrouwbare metingen in de veldtesten is te klein om deze 
uitspraak met zekerheid te generaliseren, maar de trend is wel opvallend: in verschillende 
normen en beleidsstudies wordt aangenomen dat de gemiddelde tapwatervraag van een huis-
houden tussen de 6 en 15 kWh/dag is. Uit bovenstaande grafiek blijkt dat veel huishoudens 
een lagere tapvraag hebben. Voor een vierpersoonshuishouden ligt de verbruikswaarde in de 
veldtest op ruim 5 kWh/dag. Dit suggereert dat de heersende ideeën over tapwatergebruik 
wellicht opnieuw tegen het licht gehouden kunnen worden.  
 

 
Figuur 13 – Tapwater per weekdag gedurende de week (links) en tapwater per uur gedurende de dag (rechts), ge-
middelde waarden van alle toestellen (data studenten UU). 

De bovenstaande twee grafieken geven weer hoe de tapwatervraag gedurende de week fluc-
tueert (nauwelijks) en per uur van de dag (sterk). Het dagprofiel toont zeer duidelijk de piek in 
de morgen en in de avond, wanneer veel water gebruikt wordt. De onderstaande tabel geeft 
de uurwaarden weer als percentage van de totale dagvraag. 
 
Tabel 3 – Aandeel tapwatervraag per uur van de dag. 

 
 
Een nadere analyse van de tapwaterpatronen per dag zou interessante informatie kunnen 
opleveren over typische tapfrequentie, tapduur en tapvolume per tapping. Met deze informa-
tie kunnen de prestaties van warmte en warmtapwatertoestellen mogelijk specifiek verbeterd 
worden op basis van de voorkomende patronen. Deze analyse valt buiten de scope van dit 
rapport, maar is wel een aanbeveling voor vervolgonderzoek.  

4.4 Temperatuurniveau CV-aanvoer en -retour HR-ketels 

Het temperatuurniveau van de CV-levering, en dan met name de retourtemperatuur, kan in 
principe bepalend zijn voor de efficiency van een installatie. Bij een lage retourtemperatuur 

uur 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
aandeel  vraag 0,7% 0,4% 0,1% 0,1% 0,2% 0,7%
uur 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12
aandeel  vraag 5,6% 9,3% 7,2% 8,5% 6,1% 5,3%
uur 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
aandeel  vraag 4,5% 3,6% 3,1% 2,4% 2,7% 4,4%
uur 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-0
aandeel  vraag 7,8% 7,9% 7,0% 5,8% 4,1% 2,0%
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kan immers maximaal gecondenseerd worden, zodat de warmte uit het aardgas zo goed mo-
gelijk benut kan worden. Tevens is het goed om een groot verschil te hebben tussen aanvoer- 
en retourtemperatuur, omdat op die manier de warmteoverdracht naar de woning maximaal 
is. Dit scheelt pompvermogen en draaitijd van de verwarmingsinstallatie. Een lage retourtem-
peratuur wordt daarom in het algemeen wenselijk geacht voor een goede prestatie van het 
CV-systeem. 
Studenten van de TU Delft hebben een beknopte analyse van de aanvoer- en retourtempera-
tuur gemaakt voor enkele HR-ketels in het stookseizoen 2012/2013, welke in onderstaande 
grafiek is weergegeven. De gesloten markeringen geven aanvoer (rood) en retour (blauw) zoals 
maximaal gemeten in het stookseizoen. De open markeringen geven de gemiddelde aanvoer 
(rood) en retour (blauw). 
 

 
Figuur 14 – Max en gemiddelde aanvoer- en retourtemperatuur voor HR-ketels in het stookeizoen (data analyse TU 
Delft). 
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De gemiddelde temperaturen liggen rond de 60/50°C. In de praktijk blijkt dus dat de woningen 
goed op relatief lage temperatuur kunnen worden verwarmd. De pieken in maximum tem-
peratuur liggen echter nog hoog, tot ruim 85°C aanvoertemperatuur. Zeker voor moderne 
woningen zouden deze niveaus (maximaal in stookseizoen, maar ook gemiddelde aanvoer en 
retour) nog een stuk lager kunnen zijn, 50/30°C of zelfs 40/30°C zou voldoende kunnen zijn bij 
een goede aansturing, bij voldoende warmtewisselend (radiator)oppervlak8 en goede isolatie 

                                                           
8 Ook in (oude) woningen met lage isolatiewaardes en traditionele radiatoren is met name in het voor- 
en naseizoen een lage aanvoertemperatuur toereikend omdat radiatoren over het algemeen zijn gedi-
mensioneerd voor extreme buitentemperaturen. Uiteraard kan een hoge temperatuur noodzakelijk 
blijven bij extreme weersomstandigheden. 

Praktijkvoorbeeld – aanvoer- en retourtemperatuur 

 
De aanvoer- en retourtemperatuur (hier voor HR-ketel nummer 8) variëren met de bui-
tentemperatuur. In de winter (bovenste grafiek) stijgt de aanvoertemperatuur dagelijks 
tot 70 °C  en twee maal tot boven de 80 °C. In het voorjaar (onder) komt de temperatuur 
enkele keren boven de 60 °C en twee maal boven de 70 °C. Ook is het verwarmingspa-
troon anders: in de winter is er een lange aanwarming gedurende middag en avond, die 
voortduurt tot ca. 24:00. De verwarmingstijd is in het voorjaar duidelijk korter. 
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van de woning. 
 
De volgende grafiek geeft het verband tussen temperatuurval (aanvoer minus retour) en de 
draaitijd. De draaitijd is berekend als percentage van alle uren in het stookseizoen. Indien er 
een grote temperatuurval is, wordt de warmte efficiënt afgegeven en kan er in principe met 
een korte draaitijd flink verwarmd worden. Een kleine temperatuurval wijst juist op een slecht 
geregelde of ingeregelde installatie, waarin de warmte-afgifte niet optimaal is en de ketel dus 
langer draait en slechter presteert. Uiteraard zijn er nog andere factoren die een invloed heb-
ben op de draaitijd van de installatie, zoals de grootte en isolatiegraad van de woning in com-
binatie met de dimensionering van de installatie. Desalniettemin zou de pompsnelheid van een 
installatie bij goede inregeling zodanig moeten zijn ingesteld, dat er een grote temperatuurval 
is. 

 
Figuur 15 – Temperatuurval (Taanvoer – Tretour) versus verwarmingstijd (data analyse TU Delft). 

Figuur 16 bevestigt dit beeld. Als de efficiency van de ketels (zie paragraaf 5.1) wordt uitgezet 
tegen de temperatuurval, wordt duidelijk dat de ketels iets beter presteren bij een hogere 
temperatuurval en dus betere uitkoeling. Helaas is de door de TU Delft geanalyseerde hoe-
veelheid data te klein om deze conclusie hard te maken. Nader onderzoek is gewenst. 

 
Figuur 16 – Temperatuurval (Taanvoer – Tretour) versus efficiency van de installatie (data combinatie TU Delft en analyse 
Energy Matters). 
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4.5 Regeling 

Er zijn binnen de veldtesten drie verschillende regelingen voor het cv-gebruik. De enige ketel 
met weersafhankelijke regeling, ketel 19, heeft helaas geen bruikbare meetgegevens geleverd. 
We kunnen dus uitsluitend het verschil tussen aan/uit regelingen en modulerende regelingen 
analyseren. Het is echter niet goed mogelijk om de werking van de regeling goed te beschrij-
ven omdat de binnentemperatuur niet meer is gemeten in de periode met geldige meetdata 
en omdat er geen gegevens beschikbaar zijn over de aanwezigheid van bewoners. Het effect 
van overshoot in temperatuur of een regeling op basis van aanwezigheidsdetectie kan dus niet 
worden vastgesteld. 
 
In Figuur 17 zijn de geleverde CV-vermogens van twee ketels met een verschillende regeling 
weergegeven gedurende een winterweek op minutenbasis. Deze figuur geeft duidelijk het 
verschil tussen een modulerende en een aan/uit regeling weer. Waar de aan/uit regeling (lin-
ker plaatje) voornamelijk switcht tussen de 0 en 8 kW, is bij de modulerende regeling een dui-
delijk aanwarmingspatroon waarneembaar, die consequent begint bij 12 kW en gedurende de 
verwarming terugloopt richting 4 kW. Op het moment dat de gewenste temperatuur in de 
woning bereikt is, switcht de ketel ook weer over naar een aan/uit regeling tussen de 0 en 4 
kW. 

 
Figuur 17 – Draairegime tijdens dezelfde week waarbij het vermogen staat uitgezet tegen de minuut in de week; 

links - aan/uit; rechts - modulerend. 

Of deze regeling ook effect heeft op het rendement wordt besproken in hoofdstuk 5. Wel is 
opvallend dat het aantal schakelmomenten per dag relatief groot is, ongeacht de regeling. 
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5 RESULTATEN  PER  TECHNIEK 

5.1 HR-ketel 

5.1.1 Efficiency CV-productie en tapwater 
De onderstaande tabel geeft de resultaten voor de HR-ketels. De gebruikte elektrische hulp-
energie is verdisconteerd in de rendementen. Ook is een indicatie gegeven van de maximale 
en gemiddelde aanvoertemperatuur en temperatuurval op basis van minutenanalyse van week 
51 van december 2012 tijdens het stookseizoen waarbij de data geldig was voor alle geanaly-
seerde systemen.  
 
Tabel 4 – Resultaten metingen HR-ketels. 

 
 
Van de 20 beschikbare meetinstallaties zijn er 11 HR-ketels met bruikbare resultaten. De CV-
rendementen lopen uiteen van 88% tot 99%. De laatste waarde is onrealistisch hoog, maar 
hiervoor is geen oorzaak gevonden. Toch wordt deze installatie als deel van de statistische 
populatie meegenomen in de analyse.9 De prestaties zijn prima, zoals verwacht mag worden 
bij een reëel belastingregime. Ter vergelijking: de standaardwaarde volgens NEN7120 is 90% 
excl. elektrische hulpenergie. In deze studie is het elektrisch hulpverbruik meegenomen in de 
totale efficiency, maar de invloed hiervan op het resultaat is zeer beperkt. 
Er lijkt enig verband te zijn tussen de maximale aanvoer/retour temperatuur en het rendement 
van het systeem, voor de systemen waarbij de aanvoertemperatuur onder de 70°C blijft ligt 
het rendement consequent een paar procentpunt hoger dan systemen met een aanvoertem-
peratuur boven de 70°C. Dit in combinatie met de waargenomen temperatuurverschil tussen 
aanvoer en retour zullen de systemen met een aanvoertemperatuur van onder de 70°C altijd 
enigszins in het condenserende gebied van de rookgassen functioneren. 
Efficiency voor tapwaterproductie is sterk afhankelijk van de vraaghoeveelheid en is dus geen 
goede indicator voor de kwaliteit van de installatie.10 De installatiekwaliteit wordt bepaald 

                                                           
9 Als extreem hoge waardes voor de efficiency consequent worden uitgefilterd, zal het gemiddelde re-
sultaat van de gehele populatie te laag worden. 
10 De temperatuur van de tapwaterlevering is nauwelijks van belang van de efficiency. De retourtem-
peratuur (niet de aanvoertemperatuur) kan bij CV een kleine invloed op de efficiency hebben (zie 4.4). 
Bij  tapwater  is  de  “retourtemperatuur”  altijd  gelijk  aan  de  temperatuur  van  het  binnenkomende  lei-
dingwater. In de praktijk is deze het gehele jaar nagenoeg constant tussen 10 en 15°C. 

Installatie Aantal dagen 
bruikbare 
metingen

A0 Atap Acv R2 Qcv 
[GJ/jaar]

η CV Qtap gem. 
[kWh / 

dag]

η tap Regeling T retour 
gem. [°C]

T aanvoer 
max [°C]

ΔT [°C]

HR_01 467 4,22 1,04 1,13 1,00 38 88% 10,1 69% aan/uit 45 70 10
HR_02 344 3,07 1,07 1,00 24 1,8 36% modulerend 35 70 5
HR_04 245 3,35 1,85 1,10 1,00 37 91% 3,0 34% modulerend 35 70 10
HR_05 486 1,11 1,00 33 90% 1,4 aan/uit 45 85 10
HR_07 230 3,29 1,12 1,01 1,00 32 99% 1,8 34% aan/uit 45 65 5
HR_08 242 5,10 1,09 1,08 1,00 93% 5,6 50% aan/uit 50 80 10
HR_11 527 1,52 1,16 1,03 1,00 8 97% 5,1 68% aan/uit 35 60 5
HR_12 509 4,23 1,04 1,04 1,00 28 96% 2,1 32% aan/uit 40 70 15
HR_13 340 0,78 1,11 1,06 1,00 95% 1,0 53% aan/uit 40 75 15
HR_18 556 3,25 1,05 1,08 1,00 21 92% 5,2 60% aan/uit 40 80 10
HR_20 464 2,86 1,22 1,04 1,00 42 96% 4,4 54% modulerend 30 70 10
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door de waarde van 𝐴଴ (maat voor stilstandsverliezen) en 𝐴௧௔௣ (maat voor marginale efficiën-
tie) (zie paragraaf 3.2). 
Enkele waarden konden op basis van de beschikbare gegevens niet bepaald worden: 
 HR 02: er zijn, naast de HR-ketel nog andere (lokale) warmtesystemen aanwezig in huis. De 

CV-prestaties van de ketel zijn daarom niet te beoordelen, hoewel de data suggereren dat 
de ketel op enkele momenten wel degelijk wordt ingezet. 

 HR 05: er zijn zeer veel meetdagen waarop er geen tapwatervraag was, maar wel een CV-
vraag. Gevolg hiervan is dat deze dagen de totale fit van de lineaire relatie domineren en 
daardoor zijn de parameters 𝐴଴ en 𝐴௧௔௣ niet betrouwbaar vast te stellen. 

 

 
Figuur 18 – Brandstofverbruik voor tapwater HR-ketels. 

Figuur 18 geeft voor alle ketels het brandstofgebruik in relatie tot de tapwatervraag. De grijze 
lijnen geven de lineaire relatie uit de fitparameters 𝐴଴ en 𝐴௧௔௣. De oranje punten geven het 
brandstofverbruik weer bij de gemiddelde tapvraag voor die installatie. 
Op één uitzondering na liggen alle lijnen bij elkaar in de buurt. De afwijkende lijn ligt met haar 
gemiddelde (de oranje stip) wel binnen de marge van de overige lijnen. Waarschijnlijk is hier 
sprake van een statistische uitschieter of een niet opgemerkt defect aan de ketel. De steilheid 
(de inverse van 𝐴௧௔௣) komt overeen met een marginale efficiency11 van ca. 85% en de stil-
standsverliezen bedragen ca. 1 tot 5 kWh per dag. Hierin zitten aanzienlijke verschillen tussen 
de toestellen door o.a. ecostand, kleine voorraadvaatjes, efficiëntie van ventilatoren. 
 

                                                           
11 Ter herinnering: de marginale efficiency geeft de hoeveelheid extra brandstof die nodig is om 1 kWh 
extra tapwater te maken en komt dus niet overeen met de totale efficiency. De totale efficiency komt bij 
groeiende tapvraag steeds dichter bij de marginale efficiency te liggen doordat de invloed van het stil-
standsverbruik relatief steeds kleiner wordt. Zie ook pagina 21. 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12

Br
an

ds
to

f 
[k

W
h 

/ 
 d

ag
]

Tapwater [kWh / dag]

Energiegebruik voor tapwaterproductie HR



 

34 / 88 Energy Matters – 2013.542 – Eindrapportage Veldtesten 

 
Figuur 19 – Samenvatting resultaten HR-ketels. 

De complete resultaten voor HR-ketels zijn weergegeven in de bovenstaande drie diagram-
men. 

De efficiency voor CV-productie (onafhankelijk van de vraag) is gemiddeld 94%. 

De witte outlier in het CV-diagram hoort bij HR-ketel 2. De resultaten hiervan zijn niet meege-
nomen. 
De twee diagrammen voor tapwater (rechter zijde) laten overtuigend de werking van de lineai-
re benadering zien. De efficiency voor tapwaterproductie (boven) is sterk afhankelijk van de 
tapvraag, volgens een gekromde lijn. Als we brandstofverbruik en tapvraag vergelijken (onder), 
ontstaat een rechte lijn. 

De marginale efficiency (1/𝐴௧௔௣) is 84% en het stilstandsverlies is gemiddeld 3 
kWh per dag. Dit komt overeen met ruim 110 m3 aardgas per jaar. 

 
De marginale tapwaterefficiency is dus lager dan de CV-efficiency, hoewel er in theorie bij 
tapwaterbereiding beter kan worden uitgekoeld. In de praktijk wordt de efficiency van tapwa-
terproductie echter begrensd door de beperkte oppervlakte van de warmtewisselaar in het 
toestel. Hierdoor is de maximale uitkoeling (en daarmee maximale efficiency) niet haalbaar als 
de doorstroom van tapwater te groot is. 
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5.1.2 Vergelijking resultaten veldtesten met labwaarden 

 
Figuur 20 – Vergelijking resultaten veldtesten met labwaarden. 

Figuur 20 vergelijkt de resultaten van de veldtesten met de gecontroleerde kwaliteitsverklarin-
gen van de fabrikanten.12 
Grosso-modo lijkt het brandstofverbruik in de veldtesten iets hoger dan volgens de kwaliteits-
verklaringen zou moeten (ofwel, de efficiency iets lager). Gezien het beperkte aantal datapun-
ten en de flinke strooiing in de resultaten is echter niet met zekerheid te concluderen dat de 
resultaten van de veldtesten daadwerkelijk afwijken van de labwaarden. Daarnaast kan ook 
het patroon van de tapwatervraag (start/stop-verliezen) nog een rol spelen. 

Afgaand op deze resultaten kan voorzichtig gesteld worden dat de labmetingen 
als weergegeven in kwaliteitsverklaringen voor tapwater de reële prestaties in elk 
geval tot ca. 10% benaderen. 

  

                                                           
12 In de kwaliteitsverklaringen is elektriciteitsverbruik niet meegenomen. De figuur geeft daarom de 
gemeten waarden uit de veldtesten zonder E-verbruik. In de rest van het document wordt consequent 
de energie-input bepaald inclusief elektriciteit.  
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5.1.3 Analyse elektrisch hulpverbruik 
CV-ketels gebruiken continu elektrische energie. Gedurende de momenten dat geen warmte 
van de ketel gevraagd wordt is alsnog regelelektronica actief, dit wordt het stilstandsverbruik 
of standby-verbruik genoemd. Op het moment dat warmte van de ketel gevraagd wordt gaan 
daarnaast pompen en ventilatoren aan. Het elektrisch verbruik bestaat dus uit een vaste com-
ponent (stilstandsverbruik) plus een verbruiksafhankelijke component. Deze verbruiksafhanke-
lijke component is  relevant voor CV-vraag en blijkt verwaarloosbaar bij tapwaterbedrijf te zijn. 

Gedurende het jaar staat de ketel standby voornamelijk om op elk gewenst moment warm 

Praktijkvoorbeeld – elektrisch hulpverbruik 

 
Het gebruik van aardgas en elektriciteit volgt de warmtevraag. Dit voorbeeld geeft het 
verloop gedurende een week voor HR-ketel 13. De aardgasvraag gaat gelijk op met de tap- 
en CV-vraag. De elektriciteitsvraag is 100x vergroot weergegeven en heeft in de grafiek 
ongeveer de gelijke hoogte als de gasvraag. Het E-verbruik is dus in de orde van 1% van 
het gasverbruik. Het elektriciteitsverbruik loopt door, ook als er geen warmtevraag is. Bij 
tapvraag is er echter geen extra E-verbruik, aangezien er geen pompenergie gebruikt 
wordt. 
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tapwater te kunnen leveren. Om deze reden is ervoor gekozen het stilstandsverbruik volledig 
toe te schrijven aan het tapwaterverbruik. 
De onderstaande figuur geeft voor de gemeten HR-ketels het verband tussen CV-vraag en elek-
triciteitsverbruik. Het totale gemiddelde elektriciteitsverbruik is ca. 200 kWh per ketel. 

 
Figuur 21 – Elektrische energie in afhankelijkheid van CV-vraag. 

In de figuur geven de lijnen het verband weer tussen CV-vraag en E-verbruik als lineaire fit van 
de data. In alle gevallen blijken de meetgegevens goed op een lijn te liggen. De oranje punten 
geven de gemiddelde CV-vraag voor de installaties weer. De blauwe lijn is een fit van alle 
waarden, exclusief de outlier linksboven. De outlier (ketel 11) heeft een bovenmatig steile hel-
ling en komt bovendien uit een woning met een CV-vraag die ca. drie maal zo klein is als ge-
middeld. Juist omdat dit punt ver uit het gemiddelde ligt, zou het een bovenmatig grote in-
vloed hebben op de fit van de trendlijn. 
Uit deze analyse komt naar voren dat voor iedere kWh aan CV-gebruik er ca. 0,012 kWh aan 
elektriciteit wordt verbruikt, ofwel 1,2%. Dit verbruik is klein, maar wel significant. Uiteindelijk 
zal een deel van dit E-verbruik zich door het systeem verspreiden in de vorm van warmte en is 
daardoor niet zondermeer als verlies aan te merken. 

Voor alle ketels geldt een vraagonafhankelijk E-verbruik van ca. 0,3 kWh finaal per 
dag, ofwel ruim 100 kWh per jaar. Dit standby-verlies komt overeen met een ver-
bruik van 12,5 Watt continu. 

Dit verbruik wordt m.n. veroorzaakt door de regelelektronica in de ketel. Aangezien gedurende 
het grootste deel van het jaar de ketel slechts in bedrijf is om tapwater te leveren, schrijven we 
dit verbruik toe aan de tapwatervraag. In Figuur 19 zagen we dat het totale stilstandsverlies 
voor tapwater ca. 3 kWh per dag is. Hiervan is dus 0,3/39% = ruim 0,7 kWh primaire energie 
toe te rekenen aan elektriciteitsverbruik en de overige 2,3 kWh aan gasverbruik. 
Het stilstands-E-verbruik is voor alle ketels nagenoeg gelijk. Op dit elektrisch verbruik van 12,5 
Watt   continu   zou   nog   behoorlijke  winst   te   boeken   zijn,   bijvoorbeeld   door   een   “slaapstand”  
voor  de  ketel  te  gebruiken,  analoog  aan  PC’s.  Dit  verbruik treedt immers gedurende het gehele 
jaar (8760 uur) op, ook als de ketel geen CV-warmte of tapwater levert. De financiële winst die 
hiermee  te  behalen  zou  zijn  is  echter  ca.  €25  per  jaar  en  er  is  dus  slechts  een  bescheiden  prik-
kel om dit verbruik omlaag te brengen. 
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5.2 Micro-WKK (HRe) 

5.2.1 Efficiency CV-productie en tapwater 
De onderstaande tabel geeft de resultaten voor de micro-WKK’s. Let op, dit is de gecombi-
neerde efficiëntie van de Stirlingmotor en bijstook met HR-ketel inclusief elektrische hulpener-
gie. 
 
Tabel 5 – Resultaten metingen micro-WKK 

 
 
Van de 20 beschikbare meetinstallaties zijn er 10 micro-WKK’s met bruikbare resultaten. 
De prestaties voor de CV-voorziening liggen voor de meeste installaties op 120% of hoger 
equivalent rendement (zie punt 6 in paragraaf 3.1). De consistentie van de resultaten is goed. 
Sterke uitschieters naar beneden of naar boven zijn er nauwelijks. Micro-WKK 08 presteert het 
beste. Deze installatie werkt echter bij een opvallend lage CV-vraag, waardoor er duidelijk 
minder bijstook van de HR-installatie in de micro-WKK te verwachten is. En minder bijstook 
zorgt voor een hogere efficiency. 
In deze studie is het elektrisch hulpverbruik meegenomen in de totale efficiency, maar de in-
vloed hiervan op het resultaat is zeer beperkt. 
Voor de bepaling van het brandstofgebruik voor tapwater trad hetzelfde probleem op als bij 
HR-ketel 5: door de sterke dominantie van dagen met een zeer grote warmtevraag, zijn de 
waardes van 𝐴଴ en 𝐴௧௔௣ niet betrouwbaar vast te stellen. Door de gemiddeld veel grotere CV-
vraag bij de woningen met micro-WKK, is dit analyseprobleem vaker opgetreden. Uiteindelijk 
zijn vijf systemen overgebleven waarvoor de tapwaterparameters konden worden bepaald. 
 
 

Installatie Aantal dagen 
bruikbare 
metingen

A0 Atap Acv R2 η CV Qtap gem. 
[kWh / 
dag]

η tap 
[specifiek voor 
Qtap]

MWKK_02 131 0,82 1,00 121% 4,4             
MWKK_03 412 0,81 1,00 123% 3,8             
MWKK_05 236 0,83 1,00 121% 12,1           
MWKK_06 531 1,25 1,06   0,81 1,00 124% 1,8             57%
MWKK_08 105 1,15 1,08   0,75 1,00 134% 1,2             48%
MWKK_10 194 0,84 1,00 120% 4,9             
MWKK_15 206 3,74 1,03   0,77 1,00 130% 27,3           86%
MWKK_18 705 1,18 1,00   0,86 1,00 116% 5,0             81%
MWKK_19 195 0,79 1,00 127% 5,5             
MWKK_21 568 2,74 1,08   0,85 1,00 118% 7,7             70%
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Praktijkvoorbeeld – micro-WKK 

 
In de micro-WKK wordt CV-warmte geleverd via de Stirling-motor. Op deze momenten 
wordt elektriciteit geproduceerd. Bij tapwaterbehoefte (of bij hoge CV-behoefte) wordt 
voornamelijk de hulpketel ingezet en is er weinig tot geen elektriciteitsproductie. 
In deze grafieken (micro-WKK 6) is goed te herkennen dat bij CV-levering (oranje lijn bo-
ven) er elektriciteit geproduceerd wordt (groene lijn onder). Als enkel tapwater gevraagd 
wordt (rode lijn boven), is er geen E-productie. Het gasverbruik volgt de warmtevraag. 
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Figuur 22 – Brandstofverbruik voor tapwater micro-WKK. 

Figuur 22 geeft voor de micro-WKK’s  het  brandstofgebruik  in  relatie  tot  de  tapwatervraag.  De  
grijze lijnen geven de lineaire relatie uit de fitparameters 𝐴଴ en 𝐴௧௔௣. De oranje punten geven 
het brandstofverbruik weer bij de gemiddelde tapvraag voor die installatie. 
In deze grafiek zijn alle micro-WKK’s   meegenomen,   ook   waar   de   tapwaterparameters   niet  
goed bepaald konden worden. Dit uit zich in enkele lijnen die te vlak lopen (efficiency hoger 
dan theoretisch toegestaan). De locatie van de oranje punten zijn echter voor alle micro-WKK’s  
betrouwbaar. Hieruit ontstaat een duidelijk beeld van de lineaire relatie tussen tapwatervraag 
en brandstofinput. 
De resultaten zijn vergelijkbaar met de HR-ketels. Dit is eenvoudig te begrijpen, aangezien 
tapwater in de micro-WKK’s wordt geproduceerd door de ingebouwde HR-hulpketel. 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30

Br
an

ds
to

f 
[k

W
h 

/ 
 d

ag
]

Tapwater [kWh / dag]

Energiegebruik voor tapwaterproductie HRe



 

Energy Matters – 2013.542 – Eindrapportage Veldtesten 41 / 88 

 
Figuur 23 – Samenvatting resultaten micro-WKK. 

De complete resultaten voor micro-WKK zijn weergegeven in de bovenstaande drie diagram-
men. 

De equivalente efficiency voor CV-productie (onafhankelijk van de vraag) is ge-
middeld 124%. 

De twee diagrammen voor tapwater (rechter zijde) laten overtuigend de werking van de lineai-
re benadering zien. De efficiency voor tapwaterproductie (boven) is sterk afhankelijk van de 
tapvraag, volgens een gekromde lijn. Als we brandstofverbruik en tapvraag vergelijken (onder), 
ontstaat een rechte lijn. 

De marginale efficiency is 89% en het stilstandsverlies is gemiddeld 1,4 kWh per 
dag. Dit komt overeen met ruim 50 m3 aardgas per jaar. 

 
De tapwaterprestaties van de micro-WKK’s  zijn beter dan de gemiddelde ketelprestaties. Hier-
bij moet echter worden aangetekend dat de installatiedatum van de micro-WKK’s  in  alle  geval-
len 2010 was. De HR-ketels zijn voor het allergrootste deel inmiddels 10 of meer jaar oud. 

5.2.2 Vergelijking resultaten veldtesten met labwaarden 
De equivalente efficiency van de micro-WKK van Remeha is volgens de kwaliteitsverklaring 
140% voor CV-productie. De hulpstook (piekbijdrage CV) is gecertificeerd volgens HR107. In de 
praktijk halen de micro-WKK’s  in  de  veldtesten  een  CV-rendement van 124%, inclusief de hulp-
stook. Deze efficiency wordt samengesteld uit de efficiency van de Stirlingmotor in de micro-
WKK en de piekbijdrage van de HR-ketel. 
Typisch kan worden aangenomen dat ca. een kwart van de CV-energie geleverd wordt door de 
HR-bijstook. Als we hiervan uitgaan, komt de HRe effectief op ଵ

ସ
∗ 97% + ଷ

ସ
∗ 140% = 129% 

maximaal theoretisch rendement. De gemiddelde praktijkprestaties komen hier met 124% 
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goed bij in de buurt. Zoals hierboven besproken, zijn de resultaten voor tapwaterbereiding op 
het niveau van een moderne HR-ketel. 

5.2.3 Dekkingsgraad en elektriciteitsproductie 

 
Figuur 24 – Elektriciteitsproductie micro-WKK. 

Bovenstaand diagram geeft de elektriciteitsproductie van de micro-WKK   ‘s   in afhankelijkheid 
van het gemiddelde dagelijkse aardgasverbruik in het stookseizoen. 

Hieruit volgt een overall elektrische efficiency van ca. 10% gedurende het jaar, in-
clusief tapwaterproductie en hulpstook. 
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5.3 Zonneboiler 

De resultaten voor de huishoudens met zonneboiler zijn verdeeld in enkele secties. 
Paragraaf 5.3.1 geeft allereerst een overzicht van de totale opbrengst van de zonneboilers over 
de meetperiode. Aangezien de totale zoninstraling op de collectors niet gemeten is, is niet 
nauwkeurig te bepalen hoe groot de efficiency van de installaties is. 
In de paragraaf 5.3.2 zullen we desalniettemin een schatting maken van de effectieve benut-
ting van de zoninstraling. Ook wordt bepaald hoe groot de zonbijdrage is aan de totale tap-
watervraag. Gezamenlijk leveren deze gegevens een standaardcurve, die ook in kwaliteitsver-
klaringen wordt gebruikt om zonneboilers te karakteriseren. 
Nadat de zonneboiler haar bijdrage aan de energievoorziening geleverd heeft, blijft een netto 
warmtevraag over, die met een HR-ketel wordt ingevuld. Paragraaf 5.3.3 bespreekt de presta-
ties van de HR-ketels in de woningen met zonneboilers. Deze resultaten zijn onafhankelijk van 
de prestaties van de zonneboilers zelf en zijn – zoals verwacht – vergelijkbaar met de HR-
resultaten uit paragraaf 5.1. 
De laatste sectie van dit deel zal kort ingaan op de opties om de zonneboiler aan de CV-ketel te 
koppelen. 

5.3.1 Opbrengst zonneboilers 
De jaarlijkse opbrengst van een zonneboiler hangt niet enkel af van de kwaliteit van de installa-
tie, maar ook van het gebruik. Indien namelijk de opgeslagen warmte niet wordt afgenomen 
door de gezinsleden, kan niet meer energie worden opgevangen. Pas als voldoende warmte 
gebruikt wordt, kan ook een goede hoeveelheid warmte worden opgevangen. 

Praktijkvoorbeeld – zonneboiler 

 
Een zonneboiler kan worden gebruikt om een bijdrage te leveren aan de tapwatervraag. 

Daarnaast wordt bij één van de bemeten systemen een bijdrage aan de CV geleverd. In dit 
voorbeeld (zonneboiler 20) is te zien hoe per uur de bijdrage van de zon varieert met de 

tapwatervraag. Afhankelijk van de zoninstraling (niet zichtbaar in de grafiek) kan soms de 
gehele vraag gedekt worden. 
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De onderstaande grafiek geeft een indruk van de hoeveelheid warmte die door de zonneboi-
lersystemen geleverd is. De resultaten zijn slechts indicatief en omgerekend naar jaartotalen. 
Deze omrekening kon bij gebrek aan data niet exact gemaakt worden. Gekozen is om de te 
kijken naar halfjaarlijkse periodes en de opbrengst in deze periode proportioneel op te schalen 
naar een geheel jaar van 365 dagen. De auteurs zijn zich bewust van de tekortkoming van deze 
methode, maar de resultaten geven wel een indicatie van de ordegrootte van de jaarop-
brengst. 

 
Figuur 25 – Indicatie jaaropbrengst zonneboilers 

De jaaropbrengst varieert van minder dan 1 tot bijna 7 GJ. Het gemiddelde ligt bij 2,4 GJ. On-
der de waarden zijn twee uitschieters. Bij zonneboiler 6 is de performance zeer laag. Dit zou 
kunnen worden verklaard door het feit dat het hier een eenpersoonshuishouden betreft met 
een zeer kleine warmtevraag. Tevens geeft de bewoner aan vaak uit huis te zijn. De bijdrage 
van systeem 6 aan de totale tapwatervraag is met 40% redelijk goed. Daarnaast het  zonneboi-
ler 5 met een hoge opbrengt van 7,0 GJ, dit betreft een zonneboiler met een groot collector-
oppervlak. Systeem 11 betreft een zonnecombisysteem dat zonnewarmte zowel aan tapwater 
als cv levert. De gegeven opbrengst is een geschatte levering aan beide. 

De gemiddelde nuttige jaaropbrengst van de zonneboilers is 2,4 GJ bij deze (ge-
middeld lage) tapwatervraag, dit komt overeen met ca. 90 m3 aardgas. 

De jaaropbrengst ligt lager dan theoretisch verwacht mag worden. De meeste fabrikanten 
geven een opbrengstindicatie rond de 4 GJ per jaar. Deze opbrengst kan echter pas gehaald 
worden als er ook voldoende warmtevraag in de woning is. Zoals we later in Tabel 7 zullen 
zien, is de warmtevraag bij deze woningen inderdaad  gemiddeld laag t.o.v. het Nederlands 
gemiddelde van 8 kWh per dag. 
 
De onderstaande tabel geeft de jaaropbrengsten nogmaals, maar nu in combinatie met de 
dekkingsgraad van de tapwatervraag in de woning. De waarden geven een indicatie, maar be-
vat ook een forse onnauwkeurigheid, veroorzaakt door de hierboven beschreven berekening 
van de jaaropbrengst. Een uitgebreidere analyse van de opbrengst is gegeven in de volgende 
paragraaf. 
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Tabel 6 – Jaarlijkse opbrengst en dekkingsgraad zonneboilers. 

Voor ZB_11 is de dekkingsgraad met betrekking tot tapwater niet gedefinieerd, omdat zonne-
warmte zowel aan tapwater als cv wordt geleverd. Bovendien is niet eenduidig welk deel van 
het warmteverlies van het opslagvat aan tapwater en welk deel aan cv moet worden toegere-
kend. 
 

5.3.2 Benutting zoninstraling en dimensionering systemen 
Om in te schatten wat de prestaties van de zonneboilers zelf zijn, moet een inschatting ge-
maakt worden van de hoeveelheid invallende zonnestraling. Deze is in de veldtesten helaas 
niet gemeten, maar aan de hand van meteorologische data is een schatting van de ordegroot-
te gemaakt:13 
 Uitgangspunt zijn uurdata van Den Helder, aangezien de installaties zich allen in West-

Friesland bevinden; 
 Met behulp van gegevens over de zonnestand is de horizontale zoninstraling omgerekend 

naar een getal voor de straling op een schuin vlak. Aangenomen is dat de zonneboilers zijn 
georiënteerd naar het zuiden, met een hellingshoek van 40 graden; 

 De uurdata zijn vertaald naar dagtotalen; 
 Voor ieder systeem is nagezocht wat de collectoroppervlakte was. 
 
Uiteindelijk was zo voor iedere dag voor elk systeem de zoninstraling af te schatten. Aangezien 
er nog een buffervat aanwezig is in de installaties, is het niet mogelijk om op dagbasis een 1-
op-1 relatie te leggen tussen tapwatervraag, ketel-productie en zonneboilerbijdrage. Daarom 
is gebruik gemaakt van totalen over de beschouwde meetperiode: 
Van elk systeem is bekeken wat de totale tapvraag, zoninstraling en geleverde warmte uit de 
boiler waren. Uit deze waarden kan worden berekend hoe groot 
 De dekkingsgraad is, ofwel, welk deel van de tapwatervraag werd geleverd vanuit de zon-

neboiler; 

                                                           
13 Deze schatting is zeer grof en kan gemakkelijk enkele tientallen procenten afwijken van de werkelijke 
waarde. 

Installatie tapvraag (GJ) zonbijdrage (GJ) dekkinsggraad

ZB_01 8,4                2,9                      35%
ZB_02 6,1                1,8                      30%
ZB_04 7,2                2,7                      37%
ZB_05 10,2              6,6                      64%
ZB_06 1,1                0,5                      40%
ZB_07 13,8              3,6                      26%
ZB_11 7,4                2,4                      
ZB_13 5,8                2,6                      45%
ZB_14 2,1                1,3                      60%
ZB_15 3,1                1,4                      47%
ZB_16 2,3                1,3                      57%
ZB_20 5,4                2,1                      39%
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 Het systeemrendement van de zonneboiler is, ofwel, welk deel van de invallende zonstra-
ling uiteindelijk nuttig voor tapwater gebruikt kon worden. 

 
Deze twee parameters zijn van groot belang om de prestaties van zonneboilersystemen te 
meten, en ze zijn van elkaar afhankelijk. 
Met een zonneboiler die klein is t.o.v. het huishouden, zal slechts een beperkt deel van het 
tapwater gedekt kunnen worden (lage dekkingsgraad). Tegelijkertijd kan echter een groot deel 
van de opgevangen zoninstraling direct nuttig gebruikt worden, aangezien er gedurende een 
flink deel van het jaar een warmtevraag is die veel groter is dan de boiler kan leveren (hoog 
nuttig gebruik). Voor een relatief groot systeem is de redenering omgekeerd: de dekkingsgraad 
is hoog, maar er zal ook vaak een overschot aan zonnewarmte opgevangen worden die in de 
woning niet gebruikt kan worden (laag nuttig gebruik). “Groot”  of   “klein”   zegt  niets  over  de  
technische prestaties. De technische prestaties van grote of kleine systemen kunnen zeer goed 
zijn, maar op economisch gebied presteren zij suboptimaal. 
 
Uit de kwaliteitsverklaringen van zonneboilers is bekend hoeveel warmte geleverd kan worden 
bij verschillende gebruikspatronen. Hieruit is een curve te berekenen tussen dekkingsgraad en 
nuttig gebruik van de zonnewarmte. Deze curve is gegeven in de volgende figuur. 
 

 
Figuur 26 – Prestaties van zonneboilers in de veldtesten t.o.v. theoretische prestaties. De  begrippen  “te  klein  sys-
teem”  en  “te  groot  systeem”  hebben  betrekking  op  de  economische prestaties. 

In de figuur geeft de oranje curve de bovengrens weer van een groot aantal kwaliteitsverkla-
ringen voor verschillende systemen. Afhankelijk van de verhouding tussen systeemgrootte 
(oppervlakte van de collector) en warmtevraag is de beste prestatie die volgens kwaliteitsver-
klaringen geleverd kan worden te vinden op deze oranje lijn. Het systeem weergegeven met de 
driehoek is de zonneboiler met de vacuumbuiscollector. 
De zwarte punten geven de geschatte prestaties van de veldtesten weer. Door de onzekerheid 
bij het bepalen van de zoninstraling is de positie van de punten slechts een schatting, en kan 
afwijken van de werkelijke waarde. Aan de spreiding van de punten rond de oranje lijn moet 
dan ook niet te veel waarde gehecht worden. 
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Er is echter een duidelijke trend te herkennen: de systemen presteren minder goed dan de 
kwaliteitsverklaringen voor deze populatie zonneboilers. Deze trend wordt ook herkend in de 
analyse van ZON Energie waarin de praktijkprestaties worden afgezet tegen de verwachtingen 
die zijn afgeleid uit de kwaliteitsverklaringen14. Er is hierbij gekeken naar de dekkingsgraad van 
het tapwater en het systeemrendement (welk deel van de zoninstraling wordt nuttig gebruikt), 
aangenomen dat de zonneboilers op het zuiden georiënteerd zijn met (ideale) hellingshoek 
van 40°. 

 
Figuur 27:vergelijking dekkingsgraad DST test met praktijk veldtesten (analyse ZON Energie) 

 
Figuur 28: vergelijking systeemrendement DST test met praktijk veldtesten (analyse ZON Energie).  

                                                           
14 Onnauwkeurigheid in de verwachte dekkingsgraad en het verwachte systeemrendement van systeem 
ZB_02  is  groter,  omdat  de  ‘DST’  opbrengst  alleen  berekend  is  op  basis  van  bekende  systemeigenschap-
pen. Voor ZB_11 kon alleen een vergelijking voor de periode 1 mei – 30 september (zomerbedrijf van 
het zonnecombisysteem) gemaakt worden. 
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We verwachten dat de relatief lage tapwaterverbruiken, afwijkende zonoriëntaties en on-
nauwkeurigheden in de bewerking van de kwaliteitsverklaringen het beeld enigszins verteke-
nen, maar in algemene zin lijken de verwachtingen van de kwaliteitsverklaringen iets te roos-
kleurig. Sommige systemen zijn daarnaast overgedimensioneerd, de bijdrage aan tapwater is 
hierdoor groot maar het systeemrendement is relatief laag.  
Optimaal gedimensioneerde systemen bevinden zich rond het groene gebied. Dit gebied geeft 
een compromis tussen een redelijke dekkingsgraad en een goede benutting van de zonne-
warmte. Bij kleinere systemen is de energiebesparing niet voldoende, grotere systemen ver-
spillen te veel zonnewarmte. 
 

5.3.3 Efficiency cv-ketel behorend bij de zonneboiler 
De resultaten voor de metingen aan uitsluitend de cv-ketel van de zonneboiler zijn weergege-
ven in onderstaande tabel. Hierbij is bijdrage van de zonneboiler aan het systeem verrekend.15 
 
Tabel 7 – Resultaten metingen zonneboilers. 

 
 
Ook in dit geval zijn enkele parameters niet nauwkeurig vast te stellen uit de beschikbare ge-
gevens. 
 Voor de systemen 1, 6, 16 treedt het al eerder besproken probleem op dat door de grote 

CV-vraag en weinig dagen met enkel (of dominant) tapvraag het niet mogelijk is om de pa-
rameters voor tapwater te isoleren. 

 Systeem 11 is een combisysteem, waarbij de zonneboiler een deel van de CV-voorziening 
voor zijn rekening neemt. Bij dit systeem is niet duidelijk wat de bijdrage van de zon aan de 
verwarming is en is niet te bepalen hoe de performance van de HR-ketel op CV-gebied is. 
Voor systeem 13 is een te hoog CV-rendement (100%) gevonden. De oorzaak hiervan is niet 
duidelijk. 

 

                                                           
15 Ook hier treed een onwaarschijnlijk hoge CV-efficiency van 99% op. Zie de opmerking onder Tabel 4 
op p. 33.  

Installatie Aantal dagen 
bruikbare 
metingen

A0 Atap Acv R2 η CV Qtap gem. 
[kWh / 
dag]

η tap 
[specifiek voor 
Qtap]

ZB_01 334 1,07     1,00 93% 4,1             
ZB_02 148 1,68   1,06 1,06     1,00 95% 3,3             64%
ZB_04 347 1,55   1,13 1,07     1,00 94% 3,4             63%
ZB_05 457 6,13   0,48 0,95 5,6             63%
ZB_06 217 1,17     1,00 85% 0,5             
ZB_07 206 3,84   1,06 1,07     1,00 93% 7,8             64%
ZB_11 251 5,25   0,70 1,00 3,8             48%
ZB_13 225 2,59   1,08 1,00 2,4             46%
ZB_14 544 3,14   1,24 1,06     1,00 94% 0,6             16%
ZB_15 220 3,72   1,18 1,01     1,00 99% 1,2             24%
ZB_16 225 1,14     1,00 88% 0,8             
ZB_20 207 2,14   1,01 1,18     1,00 85% 1,9             47%
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Figuur 29 – Samenvatting resultaten CV-deel zonneboiler-systemen. 

De bovenstaande drie diagrammen geven de samenvatting van de resultaten voor de CV-
ketels waarbij een zonneboiler was geïnstalleerd. Duidelijk is dat ook hier de lineaire benade-
ring goed werkt. De drie open punten in de CV-figuur komen overeen met systeem 5, 11 en 13. 

Negatieve invloed van zonneboiler op tapwaterrendement van de ketel? 
In verschillende rapporten wordt gesuggereerd dat de aanwezigheid van een zonneboiler de 
prestaties van de ketel nadelig zou beïnvloeden. Dit is simpel te begrijpen als we naar het line-
aire model kijken. De stilstandsverliezen blijven immers gelijk, onafhankelijk van de aanwezig-
heid van de zonneboiler. De warmtapwatervraag wordt echter voor een deel door de zon ge-
dekt, zodat de ketel minder tapwater hoeft te produceren. Hierdoor gebruikt de ketel relatief 
meer energie per geproduceerde kWh warm tapwater. Absoluut gezien wordt echter minder 
energie gebruikt als er een zonneboiler is geïnstalleerd. 
Ook is gekeken naar de invloed van een hogere aanvoertemperatuur uit het opslagvat. Uit de 
analyse van de meetdata blijkt dit echter geen invloed op het marginale rendement voor tap-
waterproductie te hebben. Dit suggereert dat gedurende tapwaterproductie de condenseren-
de werking van de ketel niet volledig wordt benut. De afgelopen jaren is er een sterke ontwik-
keling geweest op het tapwaterrendement. Mogelijk dat voor moderne ketels dit effect wel 
optreedt. 

De efficiency van CV-productie (onafhankelijk van de vraag) is 92%; 

de marginale efficiency van de ketel voor tapwaterproductie is 79%; 

de stilstandsverliezen bedragen 2 kWh per dag. 

Deze waarden zijn vergelijkbaar met de waarden voor HR-ketels zonder zonneboilers zoals 
besproken in paragraaf 5.1. 
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5.3.4 Alternatieve configuraties voor zonneboiler-systemen 
Voor enkele zonneboilers (t.w. de nummers 10, 17 en 18) is de zonneboiler aangesloten op de 
retour van de CV, om zodoende het CV-water voor te kunnen verwarmen. Helaas hebben juist 
deze systemen niet voldoende data opgeleverd voor een analyse. 
Door de woningcorporatie die deze systemen in beheer heeft is gevraagd om deze situatie te 
analyseren. Daarom zetten we hier een aantal theoretische zaken op een rij m.b.t. deze derge-
lijke configuratie. 
 
Het netto effect op de totale efficiency voor CV en tapwater hangt af van verschillende zaken: 
 Verhouding tussen tapwater- en verwarmingsvraag, m.n. in het zonseizoen  

Als er ook in de warme periode verwarmingsvraag is, kan de zon helpen. Als er echter nooit 
verwarmingsvraag is in het zonseizoen, dan is er het risico dat de leidingen van de verwar-
ming wel worden verwarmd (en door convectie zal dan water stromen, zodat er weer koud 
retourwater komt, dat weer wordt opgewarmd etc.), zonder dat er vraag is. In dit geval 
gaat de configuratie ten koste van de energieprestatie. 

 Lengte van het zonseizoen  
Bij een lang seizoen (bv. bij vacuümbuiscollectoren, die ook buiten de zomer nog warmte 
leveren) kun je ook nog zon tappen als er al een significante verwarmingsvraag is en dan is 
het goed om de zonnewarmte hiervoor te benutten. Bij een korter zonseizoen is er waar-
schijnlijk geen betekenisvolle hoeveelheid zonnewarmte beschikbaar voor verwarming. 

 De hoeveelheid tapwatervraag  
Als de installatie klein gedimensioneerd is t.o.v. de tapvraag, zal i.h.a. alle zonnewarmte di-
rect voor tapwater gebruikt kunnen worden. Een extra voorziening om warmte aan de CV 
te leveren helpt dan niet en kan zelfs (zie punt hierboven) tot verliezen leiden. 

 
Kortom: verschillende effecten die elkaar kunnen compenseren. Al naar gelang de omstandig-
heden kan dit positief zijn of negatief. Voor de installaties in de veldtesten verwachten we 
door de lage tapwatervraag een positieve bijdrage van de zonneboiler. 
 

Observaties uit de praktijk 
In de praktijk zijn door de veldtesten verschillende installatiefouten aan bod gekomen: 

 Niet afvullen van de zonneboiler waardoor deze nooit warmte kan overdragen of col-
lectorvloeistof onder het minimumniveau. 

 Verkeerde installatie waardoor het overdrukventiel water lekte naar het overstortven-
tiel. Hierdoor werden grote hoeveelheden water onnodig verbruikt 

 Kapotte regeling. 
In de meeste gevallen werd een kapotte zonneboiler niet opgemerkt door de bewoners omdat 
de HR-ketel het dan overnam. 
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5.4 Warmtepompboiler 

5.4.1 Efficiency tapwater 
De warmtepompboiler levert de tapwaterproductie. Er is geen CV-productie. Het aantal meet-
punten dat aan deze installaties nodig was tijdens de veldtesten is beperkt. Dit is mogelijk de 
reden dat de datakwaliteit goed was. Alle 20 installaties hebben betrouwbare gegevens gele-
verd. De onderstaande tabel geeft de resultaten van de analyse. 
 
Tabel 8 – Resultaten metingen warmtepompboilers 

 
 
De volgende twee figuren geven het energieverbruik en de efficiency voor tapwaterproductie 
grafisch weer. 

Installatie Aantal dagen 
bruikbare 
metingen

A0 Atap R2 Qtap gem. 
[kWh/dag]

η tap 
[specifiek voor 
Qtap]

WPB_01 456 2,96 0,65 0,99 2,0             47%
WPB_02 382 3,22 0,51 0,98 2,3             51%
WPB_03 57 3,20 0,57 0,98 3,2             64%
WPB_04 449 3,82 0,53 0,99 1,3             29%
WPB_05 45 3,89 0,46 0,99 3,7             67%
WPB_06 456 3,39 0,68 0,98 2,2             44%
WPB_07 437 3,48 0,64 0,99 1,4             31%
WPB_08 456 3,29 0,52 0,99 1,4             36%
WPB_09 419 2,76 0,71 0,97 1,3             36%
WPB_10 447 3,15 0,59 0,99 1,7             40%
WPB_11 295 3,39 0,64 0,99 3,9             66%
WPB_12 417 3,86 0,50 0,99 3,1             58%
WPB_13 428 3,39 0,50 0,97 4,0             74%
WPB_14 361 2,81 0,68 0,99 1,2             32%
WPB_15 351 3,77 0,58 0,99 2,1             42%
WPB_16 455 3,60 0,62 0,99 2,9             54%
WPB_17 456 3,86 0,40 0,98 3,0             59%
WPB_18 442 3,60 0,42 0,97 3,6             70%
WPB_19 356 2,78 0,75 0,95 0,7             22%
WPB_20 424 3,69 0,57 0,99 4,4             71%
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Figuur 30 – Energieverbruik voor tapwaterproductie in 20 WP-boilers. 

 
Figuur 31 – De efficiency (links) en het brandstofverbruik (rechts) van de installaties, met de fit over de gehele popu-
latie als paarse lijn. 

Alle WP-boilers waren van hetzelfde fabricaat. De systemen presteren zeer constant, op een 
enkele uitschieter na.  

De marginale efficiency is 151% bij de (lage) tapwatervraag en het stilstandsver-
lies is gemiddeld 3 kWh per dag.  

 
De marginale efficiency van de WP-boilers is zeer hoog. In de praktijk blijkt echter dat de tap-
watervraag in de hier onderzochte woningen dermate laag is, dat de resulterende efficiency 
vergelijkbaar is met een normale ketel. Vanaf een tapwatervraag van 10 kWh per dag, wordt 
de efficiency op bovenwaarde groter dan 100%. 
 
Wat betreft comfort van de WP-boilers is enkele malen opgemerkt dat de systemen soms een 
te lage tapwatertemperatuur (<40 °C) zouden leveren. Dit kon d.m.v. een steekproef niet be-
vestigd worden, maar het is denkbaar dat dit in de praktijk een probleem geweest is. Een na-
dere – en zeer gedetailleerde – analyse zou hierover uitsluitsel kunnen geven, maar valt buiten 
het kader van deze rapportage. 
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Praktijkvoorbeeld – warmtepompboiler 

 
De warmtepompboiler maakt continu een voorraad water warm op basis van afgezogen 
ventilatielucht. Er is daarom een elektrische basisactiviteit te zien (groene lijn boven), met 
enkele pieken als de temperatuur van het voorraadvat te veel daalt. 
De temperatuurontwikkeling van het tapwater (WP-boiler 20) bepaalt wanneer de boiler 
aan gaat: steeds als de aanvoertemperatuur zakt naar ca. 43 °C (in dit specifieke voor-
beeld) brengt de WP-boiler het water weer op temperatuur. 
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5.4.2 Vergelijking resultaten veldtesten met lab-waarden 
 
Uit de kwaliteitsverklaring voor de WP-boilers, getest bij 14  GJ/jaar oftewel 10 kWh per dag 
tapwaterverbruik, wordt een lager energieverbruik voorspeld dan uit de veldtesten blijkt. Bij 
lage tapwaterverbruiker zit er bijna een factor twee verschil tussen. Het stilstandsverbruik 
blijkt fors hoger dan uit de kwaliteitsverklaring afgeleid, maar de marginale efficiency is juist 
beter. De tapwatervraag voor de in de veldtesten meegenomen warmtepompen is klein, zelfs 
vergeleken met de andere woningen in de veldtesten. Als we kijken naar het bereik waarvoor 
de kwaliteitsverklaring is afgegeven, ontstaat het volgende beeld: 

 
Figuur 32 – vergelijking met kwaliteitsverklaring WP-boilers. 

Het is duidelijk dat de tapwaterverbruiken in de veldtesten nauwelijks binnen de range van de 
kwaliteitsverklaring passen. De vraag die dit oproept is of de range van het tapwaterverbruik 
binnen de kwaliteitsverklaring wel representatief is voor de praktijk.  
Indien de fit uit de veldtesten wordt doorgetrokken naar hogere verbruiken, lijken de resulta-
ten uit labtest en veldtest goed overeen te komen. 

Observaties uit de praktijk 
In de praktijk zijn de volgende zaken aan het licht gekomen: 

 Een gebruiker zette uit de gedachte van   energiebesparing   de   warmtepompboiler   ’s  
nachts uit, zodat deze geen stroom zou verbruiken. Hierdoor kon de WP boiler slechts 
beperkt warm tapwater produceren en werd het (warm tapwater) comfort van de be-
woner verlaagd. Gebruikers wisten niet hoe ze optimaal moesten profiteren van de 
warmtepompboiler. Een display om aan te geven in hoever deze is opgeladen zou 
daarbij kunnen helpen. Ook een zelflerende regeling om de productie van tapwater te 
optimaliseren zou kunnen helpen om het energierendement te maximaliseren. 

 Leidingen voor warm water zijn niet geïsoleerd. 
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 In sommige gevallen was de ventilatie verkeerd gekoppeld waardoor afzuiglucht uit de 
keuken ook de warmtepompboiler kon bereiken. 
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5.5 Warmteterugwinning 

De dataset van de WTW-units levert slechts zeer beperkte data op. Van alle twintig WTW units 
zijn er slechts 6 waarvan de data gedeeltelijk bruikbaar is. Voor de overige systemen zijn de 
data niet bruikbaar vanwege meetfouten en/of verkeerde installatie of gebruik. In onder-
staande tabel is een overzicht gegeven van de situatie per techniek: 
Tabel 9 – Beschrijving datakwaliteit WTW-systemen. 

WTW-unit Situatie  Geldige data? 

1 Meetprobleem  Nee 

2 Meetprobleem 
Kanalen vernauwd 

Nee 

3 Communicatieprobleem Deels 

4 WTW continue op zomerstand Nee 

5 Meetprobleem 
Vervuild filter 
Bewoner maakt liever geen gebruik van WTW 

Nee  

6 Meetprobleem  Beperkt 

7 Communicatieprobleem Deels 

8 Meetprobleem 
Verstopt filter – WTW vervangen 

Nee 

9 Meetprobleem Nee 

10 Communicatieprobleem nee 

11 Zware onbalans in debiet in en uit 
Zomerstand niet ingeschakeld 

Nee 

12 WTW continue op zomerstand 
Meetprobleem  

Nee 

13 Zware onbalans in debiet in en uit Nee 

14 WTW continue op zomerstand 
Communicatieprobleem 

Nee 

15 WTW continue op zomerstand 
Meetprobleem 
Communicatieprobleem 

Nee 

16 WTW continue op zomerstand 
Meetprobleem 
Communicatieprobleem 

Nee 

17 Zware onbalans in debiet in en uit 
Communicatieprobleem 

Nee 
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WTW-unit Situatie  Geldige data? 

18 Communicatieprobleem 
Vernauwing luchtkanalen 

Beperkt 

19 Communicatieprobleem Beperkt 

20 meetprobleem Beperkt  

 

5.5.1 Benadering van de werking van WTW 
Op basis van de systemen waarbij de data redelijk zijn hebben we de werking gevisualiseerd 
aan de hand van de gegevens over 2011-2012. De gepresenteerde data zijn ongefilterd (dus 
geen uitsluitingen op basis van extra datavalidatie) uit de ECN database. Zodoende kunnen 
geen harde conclusies worden getrokken maar wordt wel de werking in de praktijk inzichtelij-
ker. 
In onderstaande grafieken is per systeem  weergegeven wat de verplaatste luchtvolumes zijn 
en de temperatuur buiten en van de ingaande luchtstroom na opwarming uit de WTW.  

 
Figuur 33 – Praktijkvoorbeeld: WTW-systeem 4. 
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Figuur 34 – Praktijkvoorbeeld: WTW-systeem 5. 

 
Figuur 35 – Praktijkvoorbeeld: WTW-systeem 6. 

 



 

Energy Matters – 2013.542 – Eindrapportage Veldtesten 59 / 88 

 
Figuur 36 – Praktijkvoorbeeld: WTW-systeem 13. 

 
Figuur 37 – Praktijkvoorbeeld: WTW-systeem 20. 

In de grafieken is een aantal zaken duidelijk terug te zien. Het effect van de WTW is duidelijk 
herkenbaar: het verschil tussen de buitentemperatuur en temperatuur van de ingaande lucht 
na de WTW. Ook is terug te zien dat gebruikers de WTW verschillend gebruiken: soms gebruik 
makend van zomer/winterstand of juist in verschillende standen. De balans tussen ingaande 
en uitgaande volumes verschilt ook behoorlijk. Vaak is sprake van onbalans. Verder is bij bui-
tentemperaturen onder nul vaak een dip te zien in de ingaande volumestroom. Onduidelijk is 
of dit een vorstbeveiliging is of de gebruiker. 
Tot slot zijn de gemeten ventilatiedebieten over het algemeen te klein. Gemiddeld voor een 
eengezinswoning zou een ventilatiedebiet tussen 2 en 4 m3/minuut (120 – 240 m3/h) moeten 
liggen.   

5.5.2 Beschouwing resultaat WTW 
De efficiëntie van het systeem kan niet met voldoende nauwkeurigheid worden berekend. 
Enerzijds door de gebrekkige dataset, waardoor er geen jaaroverzicht kan worden samenge-
steld en anderzijds vanwege de gebruikte instrumenten voor de luchtvolumemeting en het 
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ontbreken van gegevens van luchtvochtigheid. Uit verschillende momentopnamen valt op te 
maken dat het energieverbruik van WTW systemen in de praktijk  vrijwel overeen kan komen 
met de laboratorium resultaten. Het is daarnaast bij benadering wel mogelijk om een indruk te 
krijgen van de werking van het systeem door te kijken hoeveel MJ verwarming wordt verme-
den doordat de ingaande lucht wordt opgewarmd. We hebben hiervan een grove schatting 
gemaakt: 
 
Tabel 10 – Grove schatting gasbesparing WTW-systemen. 

 vermeden energie-
verbruik [MJ] 

uitgespaard gasver-
bruik [m3] 

% besparing 

WTW 5 8 650 260 22% 

WTW 6 4 900 145 12% 

WTW 13 6 900 205 23% 

WTW 20 7 200 215 17% 

 
Ondanks de onbalans van luchtvolumes en de praktijkproblemen leveren de beschouwde 
WTW-systemen een significante bijdrage aan de reductie van de vraag naar ruimteverwar-
ming. 
 

5.5.3 Praktijk van WTW 
De veldtesten hebben veel interessante informatie opgeleverd uit de uit de praktijk over instal-
latie, gebruik en onderhoud. De volgende zaken zijn geconstateerd:  

Installatie 
 Installateurs sluiten WTW-units soms verkeerd aan. 
 Installateurs leggen ventilatiekanalen verkeerd aan waardoor vernauwingen ontstaan en 

dus drukverlies ontstaat. 

Gebruik 
 Bewoners snappen de regeling niet en laten de unit continue in dezelfde stand staan. Ook 

na herhaaldelijke uitleg blijft dit soms problematisch . 
 Tijdig schakelen tussen zomer en wintergebruik gebeurt niet altijd. 
 Verkeerd gebruik van ventilatiestanden. In sommige gevallen wordt WTW ook bewust laag 

gezet om geluid te dempen. 
 Systemen draaien vaak in onbalans waardoor er vaak in beperkte mate warmte kan worden 

uitgewisseld tussen de ingaande en uitgaande luchtstroom. 

Onderhoud 
 Bewoners vervangen filters niet 
 



 

Energy Matters – 2013.542 – Eindrapportage Veldtesten 61 / 88 

   
Figuur 38 – Praktijkvoorbeelden  WTW. 

 
Een flink aantal van deze problemen zijn onderkend door de branche en zijn soms al achter-
haald door technische innovaties. Moderne systemen regelen zichzelf vaak automatisch in of 
sturen actief de ventilatiehoeveelheden op basis van CO2-gehaltes in de vertrekken.  
Er zijn op de volgende punten nog wel verbeteringen mogelijk: 
 Detectie voor vervanging filters. 
 Automatische balansregeling bij balansventilatie. 
 Automatische zomer- winterregeling en/of dag-nachtregeling bij balansventilatie. 
 Het niet meer kunnen ontregelen van de ventilatiehoeveelheden door het wisselen van 

ventielen. 
 Het niet meer in kunnen schakelen van de laagstand bij aanwezigheid van gebruikers. 
 Onderhoud garanderen: schoonmaken kanalen, vervanging filters  
 Betere voorlichting van gebruikers. 
 Oplevercontrole (als onderdeel van systeemcontrole bij nieuwbouw bijvoorbeeld). 
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6 TOTAALOVERZICHT  GECOMBINEERDE  RESULTATEN  VAN  VERSCHILLENDE  
TECHNIEKEN 

In dit hoofdstuk worden de resultaten van de technieken gezamenlijk weergegeven om de 
samenhang en verschillen tussen de technieken te kunnen herkennen. 

6.1 Gecombineerde analyse prestaties ruimteverwarming  

De onderstaande grafieken geven een integrale analyse van de CV-productie van HR-ketels en 
micro-WKK. De CV-prestaties voor de woningen met WP-boilers zijn niet gemeten, maar voor 
HR-ketels, zonsystemen en micro-WKK zijn de gegevens bekend.  

 
Figuur 39 – CV-prestaties van HR-ketels en micro-WKK. 

Zoals verwacht liggen de prestaties van de micro-WKK duidelijk boven die van een conventio-
nele HR-ketel. Het brandstofgebruik is lager en de efficiency ligt ruim boven de 120%. 

De gemiddelde CV-efficiency van alle HR-ketels onder de vraagcondities in de 
veldtesten bedraagt 92%. 
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6.2 Gecombineerde analyse prestaties tapwater  

 

 
Figuur 40 – Energieverbruik voor tapwaterproductie 

De bovenstaande grafieken geven energiegebruik en de daaruit berekende efficiency voor 
tapwaterproductie. De zonneboiler presteert in het algemeen het beste van de warmte-
opwekkers. Opvallend is dat de prestaties van de andere drie systemen zeer vergelijkbaar zijn 
bij een laag tapwaterverbruik (<5 kWh/dag). De WP-boiler heeft daarna het beste rendement 
op tapwater, zeker bij hoge verbruiken. Daarna volgt de micro-WKK die hoger scoort dan de 
HR-ketel, doordat er in het stookseizoen ook voor tapwater (deels) elektriciteit wordt gepro-
duceerd.  
Uit de gecombineerde gegevens kan de prestatie voor tapwaterproductie worden berekend 
voor alle HR-ketel-bijdragen in de zonsystemen, micro-WKK’s  en  natuurlijk  de  HR-ketels zelf. 

De gemiddelde marginale efficiency van alle HR-(bij)stook voor tapwater uit de 
veldtesten is 80% en het stilstandsverbruik is 2,5 kWh per dag. 

6.3 Efficiency in relatie tot eigenschappen woningen en huishoudens 

De eigenschappen van een woning hebben vanzelfsprekend een belangrijke invloed op het 
energieverbruik. Te denken valt bv. aan bouwjaar, oppervlakte en label van de woning. Ook 
het gebruik van de woning, het aantal bewoners en de ouderdom van de installatie kunnen in 
potentie de efficiency van de warmteproductie beïnvloeden. 
Om deze relaties expliciet te maken, zijn de resultaten uit de voorgaande paragrafen uitge-
breid bekeken m.b.t. de woningeigenschappen en gebruiksvariabelen. Het resultaat van dit 
onderzoek is helaas beperkt. Van de vele mogelijke invloeden, zijn slechts twee relaties aan-
toonbaar: 
 Het aardgasverbruik per m2 woonoppervlakte is, zoals verwacht, afhankelijk van de ouder-

dom van de woning. Nieuwere woningen hebben een kleinere energievraag per oppervlak-
te.  
De hoeveelheid aardgas varieert in de veldtesten van ca. 5 tot 15 m3 per m2 oppervlakte. 
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Een recente OTB-studie16, waarin 200.000 woningen vergeleken werden op energielabel en 
werkelijk verbruik, gaf een gemiddeld verbruik van ca. 10 tot 20 m3 per m2 woonoppervlak-
te. Het verbruik uit de veldtesten valt dus relatief laag uit t.o.v. het Nederlandse gemiddel-
de. 

 De efficiency van de tapwaterproductie is afhankelijk van de omvang van de tapwatervraag. 
Daaruit volgt dat naar verwachting deze efficiency ook afhankelijk zal zijn van het aantal 
personen in het huishouden. Deze relatie blijkt inderdaad aanwezig: grotere huishoudens 
produceren gemiddeld genomen hun tapwater op efficiëntere wijze (maar in absolute zin 
gebruiken zij natuurlijk wel meer energie). 

Deze beide relaties zijn hieronder grafisch weergegeven. 

 

 
Figuur 41 – Twee relaties betreffende energiegebruik en woningeigenschappen. 

In deze studie hebben de auteurs geen nadere relaties tussen woningeigenschappen en effici-
ency van installaties kunnen aantonen. Er is zelfs geen duidelijk verband tussen efficiency en 
ouderdom van de installatie. 
Dat deze relaties niet gevonden werden in de dataset, betekent echter niet dat zij in werkelijk-
heid niet bestaan. In veel gevallen waren er simpelweg te weinig gegevens beschikbaar voor 
een zinvolle analyse of leende de opzet van de veldtesten zich niet voor de gewenste analyse. 

                                                           
16 D. Majcen e.a. – Onderzoeksinstituut OTB – Energielabels en werkelijk energiegebruik – TVVL Maga-
zine januari 2013. De studie ging niet in op de relatie tussen woningouderdom en energielabel of – ver-
bruik. 
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7 PRAKTISCHE  LESSEN  EN  VERDER  ONDERZOEK 

Naast de getalsmatige analyse die in deze studie de boventoon gevoerd heeft, zijn er ook ver-
schillende praktische lessen te halen uit de ervaringen die bij de metingen zijn opgedaan. On-
derstaande lijst geeft een overzicht van deze lessen: 
 Betere afstemming energievraag en installatie: bij een klein verbruik kunnen hoge verwach-

tingen vaak niet worden ingelost doordat stilstandsverliezen zwaar op de prestaties druk-
ken. Beschouw dus de verwachte prestaties in relatie tot de vraag. Een consequentie hier-
van is dat een enkel getal voor het tapwaterrendement ontoereikend is om de prestaties te 
beoordelen. 

 Isolatie van leidingen en appendages in de ketelruimte kan waardevolle energiebesparing 
leveren, zeker als de installatie in een niet-geïsoleerde ruimte is opgesteld. 

 Het correct inregelen en juist afstellen van installaties is essentieel en moet vanzelfspre-
kend zijn. Denk hierbij ook aan de hydraulische inregeling (pomp, ketelventilator, radiato-
ren) van het systeem om de afgifte te maximaliseren en een hoge temperatuurval te reali-
seren. Ook aandacht voor bewust gebruik van bv comfortstand is hierbij een aandachts-
punt. 

 Een aan/uit-regeling leidt niet tot lagere rendementen. Modulerende regelingen werken bij 
lage cv-vraag ook veel in aan/uit stand. Wel is het effect van een goede aansturing cq ther-
mostaat een nader onderzoek waard, zeker voor regelingen met aanwezigheidsdetectie. 
Eerdere proeven van Essent in Maaspoort17 duiden op flinke besparingen. 

 Het installatieprotocol moet gevolgd worden om de prestaties te garanderen.  
 Bij geplande onderhoudsbeurten moet niet enkel aandacht worden gegeven aan het cor-

rect functioneren, maar ook aan de optimale instellingen van het warmtesysteem. 
 Storingsmeldingen van warmtesystemen moeten duidelijk voor de gebruiker worden weer-

gegeven. Indien mogelijk op het thermostaat en niet enkel op het display van het apparaat. 
Ook kan meer informatie over het systeem worden aangeboden, bijvoorbeeld aangaande 
de vulling van een boilervat of de beschikbaarheid van zonnewarmte. Of het vervangen van 
filters bij WTW-systemen. 

 Bij WTW-installaties is er vaak sprake van forse onbalans en verkeerd gebruik. Dit leidt tot 
comfortverlies en energieverspilling. Dit kan worden ondervangen door systemen minder 
gebruiksafhankelijk te maken (meer automatische werking) en gebruiksvriendelijker in de 
zin dat ze gemakkelijker te bedienen worden. De ideale situatie zou zijn dat na correcte in-
stallatie het voor gebruikers niet mogelijk moet zijn om de systemen langdurig of zelfs defi-
nitief uit te schakelen of te ontregelen. 

7.1 Suggesties voor vervolgonderzoek 

Op verschillende punten zou het onderzoek kunnen worden verdiept. In veel gevallen kan wel-
licht zelfs op basis van de huidige dataset een verdiepingsslag op de scope van deze studie 
worden uitgevoerd. 
 
 We zien de volgende concrete mogelijkheden: 

                                                           
17 Pilot  decentrale  energievoorziening  Maaspoort  in  ’s  Hertogenbosch  opgezet  door  de  gemeente,  Es-
sent en woningcorporatie Zayaz van 2008-2011.  



 

Energy Matters – 2013.542 – Eindrapportage Veldtesten 67 / 88 

 Nader verklaren van de verschillen in rendementen door te kijken naar verschillen in fabri-
caat, instellingen ketel, modulatiegedrag van het toestel, temperatuurniveaus en gebrui-
kersgedrag (thermostaat). 

 Inzoomen op stilstandsverliezen voor tapwatergebruik. Hoe kunnen de stilstandsverliezen 
geminimaliseerd worden (technische ontwikkelingen, aanpassingen in regeltechniek)? 

 Inzoomen op gebruikerskenmerken. Vragen die daarbij aan bod kunnen komen zijn: hoe 
goed werken de afgiftesystemen, wordt het opgestelde vermogen goed benut of is het sys-
teem overgedimensioneerd, wat zijn de verschillen in aanwarmpatronen, wat is de lengte 
van het stookseizoen? Hiermee kunnen ook de mogelijkheden voor hybride warmte-
opweksystemen (bv warmtepomp en cv-ketel) beter in beeld worden gebracht. 

 Inzoomen op gebruikersgedrag: wordt er onnodig warmte verbruikt, wat kan een gebruiker 
doen? 

 Seizoenseffecten in beeld brengen, wat zijn de verschillen in energieprestatie tussen het 
stookseizoen, het voor- en naseizoen en de zomer? 

 Relatie woningeigenschappen tot systeemprestaties en inregeling. 
 Detailanalyse van tappatronen (tapduur, volume, frequentie): verschillen tussen huishou-

dens en impact op systeemprestaties. 
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A OVERZICHT  WONINGEN  EN  INSTALLATIES 

Het onderzoek betreft 81 woningen en vijf warmtetechnieken.18 De onderstaande tabellen 
geven een overzicht van de kenmerken van de woningen. Van een flink aantal woningen zijn 
geen betrouwbare meetgegevens van het energiesysteem beschikbaar. Deze woningen zijn 
niet in de tabellen opgenomen. 
 

HR & WTW 
 
Tabel 11 – Woninggegevens voor de HR-ketel en WTW-systemen. 

# systeem bewoners bouw- 
jaar 

energielabel type woning opp. [m2] G-verbruik 
[m3] 

E-verbruik 
[kWh] 

01 5 2002 Onbekend Hoekwoning 150 1562 4168 

02 4 2004 Onbekend Vrijstaand 240 2207 3826 

04 2 1988 B Tussenwoning 82 907 4214 

05 1 1988 B Tussenwoning 82  86   

07 1 2004 Onbekend Appartement 72 705 2828 

08 4 1988 Onbekend Tussenwoning 96     

11 1 2001 B Appartement 90 394 1850 

12 1 2002 Onbekend Hoekwoning 150 1508 4827 

13 1 2003 Onbekend Hoekwoning       

18 5 2003 Onbekend Tussenwoning 130     

20 2 1999 Onbekend Vrijstaand   1603 5175 

 
  

                                                           
18 De metingen aan HR-ketels en WTW-installaties zijn in dezelfde groep van 20 woningen uitgevoerd. Bij 
de HRe-ketels is één van de installaties stilgezet en hiervoor in de plaats is een nieuwe installatie aan de 
groep toegevoegd. Er zijn daarom 21 HRe-systemen. 
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Micro-WKK 
 
Tabel 12 – Woninggegevens voor HRe. 

# systeem19 bewoners bouw- 
jaar 

energielabel type woning opp. [m2] G-verbruik 
[m3] 

E-verbruik 
[kWh] 

02 5 1970 Onbekend Vrijstaand 100 2034  3613 

03 3 ca. 1920 Onbekend Vrijstaand  3268 6514 

05 5 1936 Onbekend Vrijstaand 280   

06 3 ca. 1963 Onbekend Vrijstaand 100     

08 2 1984 Onbekend Vrijstaand  1483 3360 

10   Onbekend Onbekend    

15 4 ca. 1970 Onbekend Tussenwoning 185   

18 4 1979 Onbekend Hoekwoning 200   

19 2 1996 Onbekend Vrijstaand 244 2264 3961 

21 5   Onbekend Hoekwoning       

 
  

                                                           
19 Systeem nummer 10 is in het begin van het meettraject ontmantelt. Hiervoor is systeem 21 in de 
plaats gekomen. 
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Zonneboiler 
 
Tabel 13 – Woninggegevens voor de zonneboiler. 

# sys-
teem20 

bewoners bouw- 
jaar 

energielabel type woning opp. [m2] G-verbruik 
[m3] 

E-verbruik 
[kWh] 

01 6 1982 B Appartement 100 1317 5600 

02 5 1978 Onbekend Hoekwoning 130 1683   

04 1 1963 C Tussenwoning 83 1264 1752 

05 5 1979 A+ Vrijstaand 240 2021  

06 1 1971 C Hoekwoning 125   

07 4 1971 C Hoekwoning 125   

11 4 2008 A Tussenwoning 114 1124 6446 

13 1 2000 C Tussenwoning 113   

14 1 2000 C Tussenwoning 113 1008 1546 

15 2 2001 Onbekend Tussenwoning 96   

16 1 1971 C Tussenwoning 125 1353 240 

20 3  Onbekend Hoekwoning    

 
  

                                                           
20 Systeem nummer 11 is een combisysteem, waarbij de zonneboiler niet alleen aangesloten is op de 
tapwatervoorziening, maar ook CV-warmte kan leveren. 
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WP boiler 
 
Tabel 14 – Woninggegevens voor de warmtepompboiler. 

# systeem bewoners bouw- 
jaar 

energielabel type woning opp. [m2] G-verbruik 
[m3] 

E-verbruik 
[kWh] 

01 2 2008 Onbekend Appartement 107     

02 1 2006 A Appartement 79   1905 

03 2 2008 Onbekend Appartement 110   2790 

04 1 2006 A Appartement 79   2700 

05 3 2006 A Appartement 79   4413 

06 1 2006 B Appartement 79     

07 1 2006 B Galerijwoning 79     

08 1 2006 A Galerijwoning 79     

09 1 2008 Onbekend Appartement 110     

10 2 2008 Onbekend Appartement 172     

11 4 2006 A Appartement 79     

12 1 2006 A Appartement 79   4600 

13 2 2008 Onbekend Appartement 107   3017 

14 2 2006 B Appartement 79   3448 

15 1 2006 B Galerijwoning 79     

16 2 2006 A Galerijwoning 79   4800 

17 1 2006 A Galerijwoning 79     

18 1 2006 A Galerijwoning 79   4600 

19 1 2006 B Galerijwoning 79     

20 2 2008 Onbekend Appartement 143     
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B OVERZICHT  DATAKWALITEIT  PER  SYSTEEM 

B.1 HR-ketels 

Onderstaande grafiek geeft voor iedere ketel weer over welke periode goede data beschikbaar 
zijn. De vetgedrukte getallen geven het aantal dagen in de beschikbare periode. In de praktijk 
vallen binnen deze periode nog enkele dagen incidenteel weg. Voor het bepalen van de para-
meters in deze studie zijn enkel de systemen gebruikt waarbij tenminste 80 dagen aaneenge-
sloten data beschikbaar is. Per 20 december 2011 is er een grote software-update geweest in 
de Ellitracks (datatransmitters): vanaf dan komen vele systemen beschikbaar. 
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HR 01 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

HR 02 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 CV-rendement laag, maar tevens decentrale opwekkers in huis die mogelijk tot slechte aan-

sturing  van  CV  leiden  →  CV-rendement niet meenemen in studie. 
 Taprendement laag, maar vraag eveneens zeer beperkt, 𝐴௧௔௣ niet abnormaal 
 Meting per half januari 2013 afgebroken i.v.m. verbouwing 

HR 03 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 

HR 04 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

HR 05 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 CV-rendement naar verwachting 
 Taprendement is niet nauwkeurig te bepalen, aangezien de tapvraag zeer klein is t.o.v. de 

CV-vraag. Hierdoor domineert de CV-vraag de fit, waardoor de tapefficiëntie niet betrouw-
baar  is  vast  te  stellen  →  taprendement  niet  meenemen  in  studie. 

Machine Datum Start Datum Stop
HR_01 20-12-2011 30-6-2013
HR_02 20-12-2011 15-1-2013
HR_03 30-6-2013 30-6-2013
HR_04 27-10-2012 30-6-2013
HR_05 20-12-2011 30-6-2013
HR_06 30-6-2013 30-6-2013
HR_07 11-11-2012 30-6-2013
HR_08 1-11-2012 30-6-2013
HR_09 30-6-2013 30-6-2013
HR_10 30-6-2013 30-6-2013
HR_11 20-12-2011 30-6-2013
HR_12 3-2-2012 30-6-2013
HR_13 26-6-2012 30-6-2013
HR_14 25-10-2012 7-12-2012
HR_15 30-6-2013 30-6-2013
HR_16 30-6-2013 30-6-2013
HR_17 30-6-2013 30-6-2013
HR_18 20-12-2011 30-6-2013
HR_19 30-6-2013 30-6-2013
HR_20 20-12-2011 30-6-2013
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HR 06 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

HR 07 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

HR 08 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Ernstige meetproblemen juli 2012 t/m okt 2012 
 Geen opvallende data in perdiode hiervoor 
 Parameters in lijn der verwachting 

HR 09 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

HR 10 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

HR 11 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

HR 12 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 CV-rendement naar verwachting 
 Taprendement laag, maar vraag eveneens zeer beperkt, 𝐴௧௔௣ niet abnormaal 

HR 13 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 
 Lage stilstandsverliezen (𝐴଴) 

HR 14 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Te weinig data voor verwerking  

HR 15 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 
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HR 16 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

HR 17 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

HR 18 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

HR 19 
 Op veel momenten gasverbruik zonder warmteafname gemeten 
 Geen bruikbare meetdata 

HR 20 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 
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B.2 Micro-WKK 

Onderstaande grafiek geeft voor iedere micro-WKK weer over welke periode goede data be-
schikbaar zijn. De vetgedrukte getallen geven het aantal dagen in de beschikbare periode. In 
de praktijk vallen binnen deze periode nog enkele dagen incidenteel weg. Voor het bepalen 
van de parameters in deze studie zijn enkel de systemen gebruikt waarbij tenminste 80 dagen 
aaneengesloten data beschikbaar is. Per 20 december 2011 is er een grote software-update 
geweest in de Ellitracks (datatransmitters): vanaf dan komen vele systemen beschikbaar. 
Systeem nummer 10 is vroeg in het meettraject ontmantelt. Hiervoor in de plaats is systeem 
21 geplaatst.  
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MWKK 01 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 02 
 Eerste helft 2012 goede data 
 Geen opvallende metingen in deze periode 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 03 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 04 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 05 
 Mogelijke problemen bij meting tapwater gemeld, maar bij nader inzien door Zon Energie 

geen impact op resultaat 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 06 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

Machine Datum Start Datum Stop
MWKK_01 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_02 15-11-2011 20-7-2012
MWKK_03 15-4-2012 30-6-2013
MWKK_04 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_05 1-9-2012 30-6-2013
MWKK_06 15-8-2011 30-6-2013
MWKK_07 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_08 1-6-2012 30-9-2012
MWKK_09 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_10 1-2-2011 15-9-2011
MWKK_11 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_12 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_13 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_14 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_15 14-11-2012 30-6-2013
MWKK_16 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_17 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_18 15-7-2011 30-6-2013
MWKK_19 25-10-2012 30-6-2013
MWKK_20 30-6-2013 30-6-2013
MWKK_21 15-11-2011 30-6-2013
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MWKK 07 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 08 
 Slechts korte beschikbaarheid data in 2012 
 Binnen deze range geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 09 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 10 
 Systeem eind 2011 ontmanteld, tot die tijd goede data 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 11 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 12 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 13 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 14 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 15 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 16 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 17 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 18 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
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 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 19 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

MWKK 20 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

MWKK 21 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 
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B.3 Zonneboiler-systemen 

De vetgedrukte getallen geeft het aantal dagen in de compleet beschikbare periode. In de 
praktijk vallen binnen deze periode nog enkele dagen weg. Voor het bepalen van de parame-
ters in deze studie zijn enkel de systemen gebruikt waarbij tenminste 80 dagen aaneengeslo-
ten data beschikbaar is. Per 20 december 2011 is er een grote software-update geweest in de 
Ellitracks (datatransmitters): vanaf dan komen vele systemen beschikbaar. 
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ZB 01 
 Tot november 2012 geen problemen gemeld in logboek, daarna storing 
 Geen opvallende data 
 Taprendement is niet nauwkeurig te bepalen, aangezien de tapvraag zeer klein is t.o.v. de 

CV-vraag. Hierdoor domineert de CV-vraag de fit, waardoor de tapefficiëntie niet betrouw-
baar  is  vast  te  stellen  →  taprendement  niet  meenemen  in  studie. 

ZB 02 
 Metingen lijken niet correct bij lage tapvraag in zomer. Beschikbare range beperkt tot 15 

mei 2012 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 03 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 04 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 05 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 CV-vraag  wordt  niet  door  ketel  gedekt  →  geen  zinvolle  CV-data 
 Door de inregeling van het systeem lijkt het alsof er een hoger stilstandsverlies is (hoge 𝐴଴) 

en een zeer hoog marginaal rendement (zeer kleine 𝐴௧௔௣). Dit is echter een puur reken-

Machine Datum Start Datum Stop
ZB_01 20-12-2011 26-11-2012
ZB_02 20-12-2011 15-5-2012
ZB_03 30-6-2013 30-6-2013
ZB_04 25-6-2012 30-6-2013
ZB_05 1-10-2011 15-2-2013
ZB_06 13-11-2012 30-6-2013
ZB_07 19-11-2012 30-6-2013
ZB_08 30-6-2013 30-6-2013
ZB_09 30-6-2013 30-6-2013
ZB_10 30-6-2013 30-6-2013
ZB_11 12-10-2012 30-6-2013
ZB_12 30-6-2013 30-6-2013
ZB_13 14-11-2012 30-6-2013
ZB_14 20-12-2011 30-6-2013
ZB_15 22-11-2012 30-6-2013
ZB_16 14-11-2012 30-6-2013
ZB_17 30-6-2013 30-6-2013
ZB_18 30-6-2013 30-6-2013
ZB_19 30-6-2013 30-6-2013
ZB_20 29-6-2012 30-6-2013
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technisch effect. De uiteindelijk berekende energie-input voor de totale dagelijkse tapwa-
terbehoefte is correct. 

ZB 06 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 07 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 08 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 09 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 10 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 11 
 Combisysteem! 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 CV-waardes in orde. 
 Door de inregeling van het systeem lijkt het alsof er een hoger stilstandsverlies is (hoge 𝐴଴) 

en een zeer hoog marginaal rendement (zeer kleine 𝐴௧௔௣). Dit is echter een puur reken-
technisch effect. De uiteindelijk berekende energie-input voor de totale dagelijkse tapwa-
terbehoefte is correct. 

ZB 12 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 13 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 14 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 CV-prestaties goed 
 Tapwaterprestaties niet sterk (lage 𝐴௧௔௣) 
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ZB 15 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 16 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 

ZB 17 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 18 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 19 
 Ernstige meetproblemen 
 Geen meetdata beschikbaar 

ZB 20 
 Actueel geen problemen gemeld in logboek 
 Geen opvallende data 
 Parameters in lijn der verwachting 
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C TOELICHTING  LINEAIRE  BENADERING 

Zoals boven al genoemd, is de efficiëntie van tapwaterproductie afhankelijk van de totale 
vraag. In het algemeen is de relatie tussen warmtevraag (tapwater en CV) en brandstofgebruik 
van de volgende vorm: 
 

𝑄௜௡௣௨௧ = 𝐴଴ + 𝐴௧௔௣𝑄௧௔௣ + 𝐴஼௏𝑄஼௏ 
 
De totale energie-input (in de vorm van aardgas en elektriciteit) wordt bepaald door drie ter-
men: 
 Een constante term 𝐴଴. Deze term geeft het stilstandsverbruik van het toestel. Zelfs als er 

geen warmtevraag is, zal er een zekere hoeveelheid energie gebruikt worden. De term 𝐴଴ 
geeft weer hoeveel kWh het stilstandsverbruik per dag is. 

 Een term gerelateerd aan de CV-productie. Hoe groter de CV-vraag, hoe meer energie no-
dig zal zijn om aan deze vraag te voldoen. De factor 𝐴஼௏ geeft de relatie weer. Deze factor is 
voor een ketel altijd groter dan 1. Indien 𝐴஼௏ exact 1 is, wordt voor iedere kWh CV-warmte, 
precies 1 kWh brandstof gebruikt. Is de factor 𝐴஼௏ groter dan 1, dan is voor iedere kWh CV-
warmte méér dan 1 kWh brandstof nodig. 

 Een term gerelateerd aan de tapwaterproductie. Hoe groter de tapwatervraag, hoe meer 
energie nodig zal zijn om aan deze vraag te voldoen. De factor 𝐴௧௔௣ geeft de relatie weer. 
Ook hier geldt dat 𝐴௧௔௣ aangeeft hoeveel extra brandstof nodig is, als er 1 kWh extra tap-
water geproduceerd moet worden. 

Energiegebruik voor tapwater en CV 
De stilstandsverliezen, gerepresenteerd in de term 𝐴଴, worden voornamelijk veroorzaakt door 
het warm houden van de warmtewisselaar om snel warm tapwater te kunnen leveren. Dit 
zorgt voor extra comfort (snelle beschikbaarheid tapwater), maar kost natuurlijk wel energie. 
Elektrisch hulpverbruik is in het algemeen niet dominant in de stilstandsverliezen. Pompener-
gie voor de CV-installatie is wel degelijk een significante post in het elektriciteitsverbruik, maar 
dit verbruik treedt enkel op tijdens CV-bedrijf en telt dus niet mee in de stilstandsverliezen. De 
stilstandsverliezen zijn dan ook toe te schrijven aan de tapwaterproductie. 
 
We kunnen dan ook het totale energieverbruik schrijven als 

𝑄௜௡௣௨௧ = 𝑄௔௔௥ௗ௚௔௦ + 𝑄ாି௚௘௕௥௨௜௞ = 𝐴଴ + 𝐴௧௔௣𝑄௧௔௣ +𝐴஼௏𝑄஼௏
   = Energie  voor  tapwater +  Energie  voor  CV 

De constante term 𝐴଴ schrijven we dus volledig toe aan het warm tapwater. Het CV-verbruik 
wordt enkel bepaald door de variabele term 𝐴஼௏𝑄஼௏. In de praktijk is er ook voor puur CV-
gebruik een klein stilstandsverlies, maar dit verlies is zodanig klein, dat we het in deze studie 
verwaarlozen. 

Lineair verband versus efficiency 
Traditioneel wordt de efficiency beschreven als 𝜂 = ொ೚ೠ೟೛ೠ೟

ொ೔೙೛ೠ೟
. Als we de bovenstaande uitdruk-

king gebruiken, krijgen we voor CV-warmte 

𝜂஼௏ =
𝑄஼௏
𝑄௜௡௣௨௧

=
𝑄஼௏

𝐴஼௏𝑄஼௏
=

1
𝐴஼௏
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Uit de lineaire benadering volgt dus direct een bruikbaar rendement voor CV-warmte. De on-
derstaande figuur geeft het verband tussen de lineaire benadering (links) en efficiency (rechts) 
voor een fictief voorbeeld weer. 
 

 
Figuur 42 – Lineaire beschrijving gasverbruik voor CV (links) en hieruit afgeleid efficiency (rechts) voor een fictief 
voorbeeld ter illustratie. 

Als we het rendement voor tapwater berekenen, vinden we 

𝜂௧௔௣ =
𝑄௧௔௣
𝑄௜௡௣௨௧

=
𝑄௧௔௣

𝐴଴ + 𝐴௧௔௣𝑄௧௔௣
 

Het rendement voor tapwater is dus afhankelijk van de hoeveelheid tapwater die gebruikt 
wordt. Als zeer veel tapwater gebruikt wordt, komt het rendement steeds dichter in de buurt 
van de waarde 1 𝐴௧௔௣ൗ . Deze waarde noemen we de marginale efficiency. Dit is de theoretisch 

maximaal haalbare efficiency voor tapwaterproductie voor zeer grote tappingen, waarbij de 
constante verliesterm te verwaarlozen is. 
 
Voor kleine taphoeveelheden domineert echter de term 𝐴଴. Het rendement wordt daarom 
steeds slechter als weinig warm water gebruikt wordt. Figuur 43 geeft de relatie tussen de 
lineaire benadering (links) en de efficiency (rechts) voor een fictief voorbeeld weer. 
 

 
Figuur 43 – Lineaire beschrijving gasverbruik voor tapwater (links) en hieruit afgeleid efficiency (rechts) voor een 
fictief voorbeeld ter illustratie. 
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Het snijpunt met de y-as in de linker grafiek bepaalt 𝐴଴  en de steilheid van de lijn in de linker 
grafiek bepaalt de marginale efficiency. De curve in de rechter grafiek komt steeds dichter bij 
deze marginale efficiency naarmate de taphoeveelheid groter is. 
Het is dus niet mogelijk een enkel getal te geven voor de efficiency van tapwaterproductie. 
Wel kan worden bekeken waar het gemiddelde verbruik van de woning op de curve ligt. Dit 
geeft een rendement dat specifiek geldt voor dat huishouden. Om de installatie in zijn geheel 
te beschrijven, is de gehele curve (d.w.z. de getallen 𝐴଴ en 𝐴௧௔௣) noodzakelijk. 
 





 
 

 

 


