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EXECUTIVE  SUMMARY 

 

The NSW Office of Environment and Heritage (OEH) commissioned the Institute for 

Sustainable Futures (ISF) to undertake a statistical evaluation of electricity savings from the 

Home Power Savings Program (HPSP). Savings in gas or other fuel usage were not examined. 

The program targets low‐income households in NSW, in both government and non‐

government accommodation. It involves a visit to the household by an energy advisor who 

provides a Personal Power Savings Action Plan. In addition, eligible households could be 

provided with various items from a Power Savings Kit (PSK) at no cost. 

ISF used two separate techniques for the electricity saving analysis, regression and matched 

pairs mean comparison, and the results from both techniques are reported where 

applicable. Full technical descriptions of the two methodologies can be found in Appendix C. 

This Phase 1 report follows on from the Pilot report which reported on the overall savings 

from the initial matched pairs analysis based on a more limited data set. Savings due to 

individual measures were not considered. 

Data for 26,457 participating households was provided by the OEH, of which 12,145 were 

government or social housing tenants and 14,312 were owner‐occupiers or private renters. 

Not all participating households could be included in the analysis due to data limitations, 

such as lack of meter data. Ausgrid, Essential Energy and Endeavour Energy provided meter 

data for 23,634 of the households.  They also provided consumption data for four million 

non‐participating households from which controls were sourced for use in the matched pair 

analysis. Information on the data provided is provided in Appendix B. 

If households were metered separately for peak and off‐peak energy use, these data were 

combined to create a total consumption for that household, and all analysis was based on 

the total consumption. This was done to eliminate the tariff biasing the results, as houses 

are much more likely to have off peak than units. 

 Steep rises in electricity prices in recent years have probably eroded the degree of savings 

from the HPSP. This is discussed in more detail in Section 3. 

 
The average electricity saving across all participating households was estimated to be 
about 0.6kWh per household per day, which is about 4% of the average household 
consumption.  
 
However, for households that received the full Power Savings Kit, the average electricity 
saving was about 1kWh per household per day, or 7.3% of the average household 
consumption based on the regression savings estimate method. 
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 Renting government or social housing 

 

Most government and social housing households did not receive a showerhead as these had 

been provided as part of previous low income household water efficiency programs. Of the 

10731 government and social housing participants, only 617 (5%) got a shower head 
compared to about 14% of all households. 

 

2 REGRESSION  AND  MATCHED  PAIRS  ANALYSES  

Two different analytical approaches were used to estimate the savings from the HPSP, 

regression and matched pairs mean comparison (MP MC). The original intention was to just 

use matched pairs as a verification of the overall savings found from the regression analysis. 

However, a variety of distinct runs were in fact performed for the MPMC analysis. 

2.1 MPMC  APPROACH  

The MPMC procedure is conceptually simple but computationally intensive, and is 

specifically designed for estimating energy and/or water savings using only billing data1. The 

core logic is: 

 Each participant household  is  ‘paired’ with a non‐participant household  that has a 

similar consumption pattern prior to the start of the HPSP.  

 Since each paired non‐participant household had a similar consumption pattern to 

its  paired  participant  household,  it  serves  to  indicate  what  the  participant 

household’s consumption would have been had it not participated in the program. 

 Since  we  have  an  estimate  of  what  each  participant  household  would  have 

consumed, and we observe what each participant household did  consume,  taking 

the  difference  of  these  gives  us  an  estimate  of  the  savings  attributable  to 

participation. 

The MPMC approach implicitly controls for factors such as weather, changes in appliance 

ownership and other trends. ISF has undertaken extensive validation of the method and has 

confirmed that it can be used to obtain an unbiased estimate of savings (see Appendix D).  

A total of 13,655 households were used for the analysis. 

  The runs examined were: 

 Savings from all Participants 

 Savings from receiving all items in the Power Savings Kit2 

 Savings from receiving all items except a water efficient showerhead 

 Savings by housing provider (Public/social housing versus owned/private rental) 

 Savings by property type (units versus houses) 

                                                            
1 Where detailed demographic and other data is available about both the participant and non‐
participant households (such as dwelling type, household income and structure, appliance ownership, 
and so on), a regression model may be more appropriate, and provide more detailed results. 
2 Ignoring aerators, due to small number of households receiving these items.  
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 Savings by electricity provider (Ausgrid, Endeavour, Essential) 

2.2 REGRESSION  APPROACH  

 

Regression is probably the most widely used approach to analysing energy efficiency 

programs (Vines & Sathaye 1999, Bartels and Fiebig 2000, Isaacs et al 2006). It differs from 

matched pairs in that non‐program influences such as climate and household‐specific 

differences are generally controlled for directly, whereas in matched pairs, they are 

implicitly controlled for. A regression model also allows savings from individual program 

components to be estimated more naturally than with matched pairs. 

A total of 23,529 households were used in the regression model. 

The regression analysis considered the following Program elements: 

 Savings from all Participants 

 Savings per person from receiving a water efficient showerhead 

 Saving from efficient lights 

 Savings from the power board 

 Savings from behaviour change 

2.3 SUMMARY  OF  KEY  RESULTS  

 

 

 

Table 2.1 shows two key saving estimates for HPSP program components from regression 

and matched pairs. A household was considered to have received all items in the Power 

Savings Kit if it got everything except for a tap aerator, as very few tap aerators were 

provided. 

Table 2‐1  Key HPSP saving results from regression and matched pairs 

 Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

Average savings 
across all 
households 

0.57  3.8  0.6  4 

Average savings 
from households that 
received all items 

1.1  7.3  0.9  6 

 

No two techniques are likely to produce identical results, as they will rely on different 

underlying mathematical assumptions. Nevertheless, the estimates of savings from the two 

techniques agree fairly closely. Looking at the combined results from both techniques 

suggests that, regardless of which is used to analyse the data, the saving achieved by a 

Note on significance of results: Unless otherwise stated, all results in this report are 

significant at 95% confidence or greater. 
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This drop in electricity consumption has probably been partly due to efficiency 

improvements. These efficiency improvements have been spurred by rapidly rising 

electricity prices over the past several years. It is possible that concern about the impact of 

the introduction of the carbon tax on increasing electricity prices has also had an effect, as 

there has been considerable coverage and speculation in the media about the prospect of 

future steep price rises.  

Figure 3‐2 shows the rise in average NSW residential electricity prices over the past 11 years. 

The consumption charge accounts for about 85 – 90% of a typical household’s electricity bill. 

Prices in NSW will rise by an average of approximately 18% in 2012‐2013 (IPART 2012) 

 

Figure 3‐2  Average NSW residential electricity price 

Source: KPMG spreadsheet available at www.aemo.com.au/Electricity/Planning/Electricity‐

Statement‐of‐Opportunities  

The drop in consumption over time will mean that there is some degree of convergence 

between the usage in the participant and control households. There is also some indication 

that lower income households will have a less elastic response to price rises (Uniting Care, 

undated). These effects could have the effect of reducing the savings of participants relative 

to the controls over the life of the HPSP program. 

3.2 THE  TAKE‐BACK  EFFECT  

A further influence when considering the results from the program is the rebound or take‐

back effect. This is where households ‘take back’ some of the potential energy saving 

benefits from an intervention in the form of an increased level of service. Although 

estimates of take back vary, it is an accepted factor in retrofit programs. The degree of take‐

back is usually larger in low income households as they are likely to already be taking a 

c/
kW

h
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reduction in service level to save money and will therefore often take more of the benefit as 

an increased service level (Milne & Boardman, 2000). It is highly likely that the participant 

households have taken some benefits from the HPSP that are not readily assessed by a 

quantitative analysis that uses only consumption data. 

4 ELECTRICITY  SAVINGS  FROM  HPSP    

This section presents a summary of the results of the regression and matched pair analyses 

for various components of the HPSP. Full details of the analyses can be found in Appendix A. 

4.1 OVERALL  HPSP  SAVING  

A total of 13,655 participant households were used to calculate the overall saving from the 

HPSP using matched pairs. The overall saving per household was found to be 0.57kWh/day 

from the regression analysis and 0.6 ±0.09 kWh/day from the matched pair analysis. This 

means there is effectively no difference between the two results for this component. A 

0.6kWh/day saving equates to about a 4% average reduction per participant household. 

Table 4‐1  Average saving across all participating households 

 Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

All households 0.57  3.8  0.6  4 

However, this masks the significance of individual program components as not all 

households received all the available items on offer. Only about 14% of households had a 

water efficient shower provided as part of HPSP, but showerheads would probably be the 

biggest energy saving program measure for most households. 

4.2 HOUSEHOLDS  THAT  RECEIVED  ALL  ITEMS  

The estimated saving for the  households that received all items is very close from both the 

matched pair and regression analysis, at 0.9 ± 0.26 kWh/day and 1.1 kWh/day respectively, 

indicating an average saving of about 1 kWh/household/day, or about 6.5%. A total of 1689 

participant households were used for the matched pair estimate. 

Table 4‐2  Average saving for households receiving all PSK items 

 Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

Households that 
received all items 

1.1  7.3  0.9  6 
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4.3 HOUSEHOLDS  THAT  RECEIVED  A  SHOWEHEAD    

The total saving achieved from a showerhead is highly dependent on the number of people 

living in the house. Showers account for around 60‐70% of all household hot water use in 

the average home, and hot water is on average about 40% of a typical household’s energy 

use. Therefore the number of people showering will have a significant impact on energy use. 

For this reason the estimate has been made per person. 

Table 4‐3 Average saving for households that received a showerhead 

 Regression 
kWh/person/day 

% Matched pairs 
kWh/person/day 

% 

Households that 
received a  
showerhead 

0.34 
 

2.3  Not estimated 
 
 

 

 

This estimate is essentially only for owners‐occupiers and private renters, as many fewer 

public or social housing households were provided with a showerhead. Of the 10,731 public 

or social housing participants, only 600 (5%) were given a shower head compared to about 

3,000 private households. 

Previous analysis of water saving programs undertaken by the ISF has found that efficient 

showers save in the range of 3.5kL to 5.5kL of water per person per year (Sarac et al 2002, 

Fyfe et al 2009). If it is assumed that the cold water is 18 degrees (the average annual figure 

for Sydney) and the hot water is 65 degrees, then approximately half of the water saved will 

be hot water. This will in the range of 1.75kL to 2.75kL of hot water based on the savings 

above. Using a simple engineering calculation, this equates to an energy saving of between 

0.26kWh and 0.42kWh per day of hot water energy saved per person for a household with a 

standard electric water heater. The regression estimate is about the midpoint of this range.  

Participating households were provided with a showerhead if they had gas, heat pump or 

solar water heating. Thus the estimated HPSP saving from regression analysis will be slightly 

lower than for households with electric water heaters because it is across all households, 

including those with non‐electric systems. 

It may also be that low income households use less hot water than the average. However, 

there are no savings data available specific to low income households. 

4.4 HOUSEHOLDS  THAT  RECEIVED  ALL  ITEMS  EXCEPT  A  SHOWERHEAD  

 

The estimated saving for the 11,118 households that received all items except a showerhead 

were used for the matched pair analysis. The regression saving estimate is 0.45 kWh/hh/day, 

and from matched pairs 0.52 ± 0.09 kWh/hh/day. 
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Table 4‐4  Average saving for households that received all items except a showerhead 

 Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

Households that 
received all items 
except showerhead 

0.45  3.0	 0.52  
 

3.5	

 

4.5 HOUSEHOLDS  THAT  RECEIVED  EFFICIENT  LIGHT  GLOBES    

The savings available from lighting replacement programs have been significantly reduced in 

recent years due to the national phase out of the least efficient incandescent globes that 

commenced in November 2009. It would be expected that the most intensively used 

incandescent lamps in a home, which had a life expectancy of 1,000 to 2,000 hours, would 

have been replaced by more efficient lamps within 12 to 18 months of the phase out 

starting.  

Assuming a lamp is used for four hours per day, replacing a 60W incandescent lamp with a 

15W CFL will save about 0.18kWh/day ([60‐15]*4/1000). Lamps used for less than four hours 

per day will save less.  

Table 4‐5  Average saving for households that received efficient lights 

 Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

Saving from efficient 
lights 

0.35  2.3  Not estimated   

The savings from lighting are much less sensitive to the number of occupants as most 

lighting energy use is in living areas, and these tend to be used for the same number of 

hours per day irrespective of the number of people living in the house. 

4.6 HOUSEHOLDS  THAT  RECEIVED  A  POWERBOARD  

 

Although standby consumption in a typical household accounts for about 10% of electricity 

consumption, savings from a single power board are unlikely to be very high on average.  

Table 4‐6  Average saving for households that received power board 

 Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

Saving from a power 
board 

‐0.02*  ‐  Not estimated   

*Not statistically different from zero at the 95% confidence level 
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Most of the large standby users in a home are things that people are unable or unwilling to 

turn off, such as DVD recorders that are set to perform timed recording, cordless phones, 

Wi‐Fi modems, security systems or Pay TV set top boxes. Standby consumption of individual 

appliances has generally been dropping over recent years, and more appliances, such as TVs 

and phone chargers, are becoming Energy Star® compliant. The issue is more the increasing 

number of appliances in homes that have standby consumption. Therefore, turning off a few 

appliances will not necessarily have a significant impact on standby consumption. 

Little is known about standby consumption in low income households. However, one of the 

larger standby users in homes is home office equipment, and about 40% of the participant 

households did not have a computer compared to the Australian average of about 20%. This 

too could reduce the savings potential in these households3. 

4.7 BEHAVIOUR  CHANGE  

As the behaviour responses of households are not directly observed (except through their 

electricity use), it was not possible to analyse savings due to ‘behaviour change’ directly. 

Instead, it is assumed that any savings not directly explainable by specific kit items 

(showerhead, lights, etc.) are caused by changes in behaviour as a result of the audit.  

Average savings from behaviour change were estimated at 0.16 kWh per household per day, 

but this result is not statistically different from 0 at 95% confidence level. A low saving from 

behaviour change is unsurprising.  Although the potential savings from behaviour change are 

large, it usually requires active engagement to achieve them. Issuing people just with advice 

rarely results in significant savings. It is essential that advice is followed up by subsequent 

interventions to engage households and keep them engaged. 

Table 4‐7 Average saving from behavior change 

 
 

Regression 
kWh/hh/day 

% Matched pairs 
kWh/hh/day 

% 

Saving for behaviour 
change 

0.16*  1  Not estimated   

*Not statistically different from zero at the 95% confidence level 

4.8 HOUSING  TYPE  

 

                                                            

3http://www.abs.gov.au/ausstats/abs@.nsf/Lookup/by%20Subject/1370.0~2010~Chapter~

Home%20computers%20%284.8.3%29 (Accessed 27 June 2012) 
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The saving by housing type was estimated using matched pairs only. There were 4356 

participants in units and 9369 participants in houses used in the MPMC approach. 

A participant was assumed to live in a unit if the property type was: 

 Studio apartment (60m2) 

 2 bed unit (60‐100m2) 

 Large unit (150‐200m2) 

 Small terrace house/3‐4 bed unit (100‐150m2) 

A participant was assumed to live in a house if the property type was: 

 Average 2‐3 bed house (200‐250m2) 

 Detached 4 bed house (250‐400m2) 

 Large 5+ bed house (>400m2) 

Houses have a higher average daily consumption than units, 16.5 kWh/day and 11.2 

kWh/day respectively, largely due to higher occupancy levels, and therefore a greater saving 

potential. However, units saved slightly more in percentage terms than houses.  

The saving from participants in units is 0.47 ± 0.12 kWh/hh/d, whereas the saving from 

participants in houses is 0.66 ± 0.11 kWh/hh/d.  

Note that this observed saving difference is due at least in part (and possibly in full) to 

differences in demographics between houses and units. For example, household size (i.e. 

number of occupants) is smaller in units than in houses and incomes are lower, and this may 

explain part (or all) of the observed difference rather than any independent effect from 

dwelling structure. ISF was unable to detect any independent effect from dwelling type in 

the regression models trialled, so this further suggests that savings are not strongly affected 

by dwelling type alone, but rather by other factors associated with dwelling type (such as 

household size).   

Table 4‐8 Average daily usage and saving by housing type 

 
 

Houses 
kWh/hh/day 

% saving Units 
kWh/hh/day 

% saving 

Average daily 
electricity use 

16.5    11.2   

Saving by housing 
type 

0.66  4.0  0.47  4.2 

 	 	

4.9 HOUSING  TENURE    

The saving by housing tenure was estimated using matched pairs only. There were 7053 

government and social housing households and 4356 private housing households used in the 

MPMC approach. 
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4.10 ENERGY  PROVIDER 

The saving by energy provider was estimated using matched pairs only. The number of 

households used in the matched pairs analysis for each energy provider was: 

 Ausgrid:   7237 

 Endeavour:   3214 

 Essential:   2823 

The table shows the average savings in each of the energy providers’ network areas 

Table 4‐10 Average savings by energy provider 

Provider Saving 

Ausgrid  0.55 ± 0.12 kWh/hh/d 

Endeavour   0.44 ± 0.16 kWh/hh/d 

Essential  0.78 ± 0.21 kWh/hh/d 

 

None of the savings by network area are statistically significantly different from the overall 
saving of 0.6 kWh/hh/d, but the difference between Essential and Endeavour is significant. 
The savings by provider can be in part explained by household differences in their areas.  

Essential Energy participants’ higher level of savings could be due to the fact that they have: 

 Only 20% of households in units compared to the overall participant group’s 28%   

 Only 33% of households in social housing compared to the participant group’s 46% 
 

Since it is known from above results that houses save more than units and private housing 

participants save more than social housing participants, Essential’s households higher 

savings value could be expected.  

The relatively low energy savings from Endeavour customers appears odd, particularly given 

Endeavour has a strong base in Western Sydney. However, by examining the participants’ 

metadata, we see that the percentage of units is similar to the participant population (26% 

compared to 28%) but the percentage of participants in social housing is considerably higher 

(58% compared to 46%).  

4.11 DECAY  OVER  TIME  

 

For the purposes of the following discussion, it is important to stress again that ISF estimates 

net savings attributable to the HPSP. Thus, if participating households ‘save’ energy by 

receiving efficient light bulbs, but non‐participating households are independently replacing 

light bulbs at the same rate and achieving the same saving, we would report zero net 

savings. 

With this in mind, we expect that for any efficiency program, savings will ‘decay’ over time, 

as non‐participating households ‘catch‐up’ to participating households. We would expect, 
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4.13  BILL  SAVINGS    

The prices used to calculate electricity bill savings are the regulated tariffs for Energy 

Australia for 2011/12 and 2012/13 (including GST) and are summarised below. 

2011/12 Tariffs 

All Time tariff 

First 1,750 kWh per quarter (19kWh/day) 

 

22.66 c/kWh 
Remaining usage per quarter  32.01 c/kWh 

   

Off peak 1  9.02 c/kWh 

2012/13 Tariffs 

All Time tariff 

First 1,000 kWh per quarter (11kWh/day) 

 

26.84 c/kWh 
Next 1,000 kWh per quarter  28.05 c/kWh 

   

Off peak 1  11.11 c/kWh 

The table shows the calculated annual electricity bill savings for three different savings 

scenarios using 2011/12 and 2012/13.    

a) a house on the All Time tariff saving 4.5%;  

b) a house on the All Time tariff saving 6.5%; and  

c) a house saving 6.5% but with the Off Peak tariff for their electric hot water system. 

The calculations assume the average participant consumption of 15 kWh per day. It is also 

assumed that for the 2011/12 prices they will not exceed 1750 kWh in any quarter 

(19kWh/day) and pay the consequently higher block tariff. For the 2012/13 prices it is 

assumed that they will exceed the 1,000 kWh in all quarters (11kWh/day) as is shown in 

Figure 3.1. 

Hot water savings for the off peak calculations are based on the average participant 

household occupancy of 1.9 people and an electricity use saving of 0.34kWh per person per 

day. 
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Table 4‐11 Typical electricity bill savings 

Electricity prices 
used 

4% overall saving 
General tariff 

6.5% saving from 
all items 

General tariff 

6.5% saving from 
all items 

Off Peak hot water 
tariff 

 
2011/12 

 
$50 
 

 
$81 

 
$48 

 
2012/13 

 
$60 

 
$97 

 
$58 
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Households that 
received efficient lights 

0.35  2.3 

Households that 
received a power board 

‐0.02  ‐ 

Behaviour change 0.16  1.1 

 

Regression coefficient Estimate   
(negative values 
indicate savings) 

Notes 

δ: estimate of savings 
attributable to ‘behaviour 
change’ 

-0.16 kWh/hh/day 
 
(95% confidence 
interval: -0.59 to 
0.08) 

Not statistically different from 0 at 
95% confidence level.  

η: estimate of savings 
attributable to the provision or 
installation of efficient lights 

-0.35 kWh/hh/day 
  
(95% confidence 
interval: -0.52 to 
0.19) 

Significant at 95% confidence level.  
We could not detect a difference 
between lights installed or lights left 
behind.  
Although savings from lighting is 
likely to be seasonal (higher in 
winter), we did not have sufficient 
data to detect such an effect, so this 
estimate is the average saving 
across all months. 

ζ: estimate of savings per 
occupant attributable to 
showerhead. 

-0.34 kWh per 
person per day. 
(95% confidence 
interval: -0.38 to -
0.29). 

As with lights, we were expecting that 
installed showerheads would result in 
higher savings than showerheads left 
behind, but we could not detect any 
such effect, so this term covers both 
installed and left behind 
showerheads. 
Is it very likely that savings from the 
showerhead are seasonal, but we are 
unable to detect this with the data 
available.  

θ: estimate of savings from 
provision of a standby saving 
power board 

0.02 kWh/hh/day 
 
(95% confidence 
interval: -0.19 to 
0.22) 

Not statistically different from zero 
(i.e. we estimate little to no savings 
from power-board).  
ISF did trial more complex regression 
equations that included the number 
of appliances and/or house size 
when assessing the impact of the 
power-board, but none of these 
equations yielded results better than 
the simpler model used. 

α (not of policy interest) Not of policy interest Intercept term. Included in model to 
help estimate other coefficients but 
not of policy interest. 

β (not of policy interest) Not of policy interest Term relating variation in participant 
consumption to variation in average 
non-participant consumption. 
Included in model but not of direct 
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policy interest. 

γi (not of policy interest) (per-household 
random effect) 

This term is specific to each 
household, and acts to control for 
household-specific factors. Including 
it helps with the estimation of other 
parameters, but by itself it is not of 
policy interest. 

κt,m (not of policy interest) Not of policy interest 
(per-month fixed 
effect) 

Helps to control for seasonal/monthly 
differences between participant and 
control consumption. 

 

6.2 MPMC  ESTIMATES  

 

Table 16 shows the estimated savings from the MPMC analysis. Each of these is discussed in 

more detail in the following sections. 

Table 6‐2 Matched pair estimated savings 

Saving category Estimated saving 
kWh/hh/day 

Average savings (all households, all networks) 0.60 ± 0.09 

Average savings for households that received all items. 0.90 ± 0.26 

Average savings for households that received all items 
except a showerhead. 

0.52 ± 0.09 

Savings for privately owned / rented housing 0.73 ± 0.13 

Savings for Government / social housing 0.45 ± 0.12 

Average savings for Ausgrid’s network area 0.55 ± 0.12 

Average savings for Endeavour’s network area  0.44 ± 0.16 

Average savings for Essential’s network area 0.78 ± 0.21 

 

There is a feature in Figures 6.3 to 6.15 where the controls consumption appears to decline 

by approximately 2 kWh/hh/d about 10 months after the intervention on the relative scale. 

The reason for this can be explained by the understanding that for each month the 

characteristics of the participants’ changes as indicated in Figure 6.2. 
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Initial clean participants  8928  10113 

Insufficient pre‐period data  1402  1765 

Insufficient post‐period data  3060  1145 

Statistical outliers  1  4 

Failed matching period spur test  35  48 

Failed after period spur test  10  20 

No match found  0  0 

Failed quadrant, correlation and 
variance ratio tests 

64  78 

Participants used to estimate savings  4356  7053 

 

6.2.5 SAVINGS  BY  ELECTRICITY  PROVIDER  (AUSGRID,  ENDEAVOUR,  ESSENTIAL)  

 

The savings from participants by provider are: 

 Ausgrid:   0.55 ± 0.12 kWh/hh/d  or  3.9 ± 0.9 % 

 Endeavour:   0.44 ± 0.16 kWh/hh/d   or  2.8 ± 1.1 % 

 Essential:  0.78 ± 0.21 kWh/hh/d  or   4.9 ± 1.3 % 

The savings by provider show some interesting results. At first glance the results are 

surprising, however Essential Energy participants: 

1. have 20% of households in units compared to the overall participant group of 28%   

2. have  33%  of  households  in  government/social  housing  compared  to  the  overall 

group of 46% 

Since it is known from above results that houses save more than units and private housing 

participants save more than government/social housing participants Essentials high savings 

value is expected.  

In a similar fashion the relatively low energy savings from Endeavour customers appears 

initially unusual (particularly given Endeavour has a strong base in Western Sydney) however 

by examining the participants metadata, we see that the percentage of units is similar to the 

participant population (26% compared to 28%) but the percentage of participants in 

government/social housing is considerably higher (58% compared to 46%).  

The number of successful participants used in the MPMC approach by provider was: 

 Ausgrid: 7237 

 Endeavour: 3214 

 Essential: 2823 

The weighted average savings for all participants is 0.57 in line with the overall savings 

above. The number of households dropped in the MPMC process is presented in Table 6.8.  
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7 APPENDIX  B  –  DATA  PROVIDED  BY  OEH  AND  ENERGY  COMPANIES  

 

Two main sets of primary data have been used in the analysis of the HPSP participants: 

1) OEH provided a  list of households that participated  in the HPSP and have signed a 

consent  form  to  allow  their  electricity  consumption  data  to  be  accessed  for  the 

purposes of evaluation. The list also contains the date of consent for each household 

and this is assumed to be the intervention date (i.e. the date where participation in 

the HPSP  started).  Savings  attributed  to  the  program  are  assumed  to  commence 

from the intervention date onwards.  

2) Billing data was provided by Ausgrid, Essential Energy and Endeavour Energy. 

As noted earlier, the analysis in this report is based on total household consumption. If 

households were metered separately for peak and off‐peak energy use, these were 

combined to create a total consumption for that household which was used for the analysis. 

Endeavour Energy, Essential Energy and Ausgrid provided consumption data for participant 

and non‐participant households. Endeavour Energy and Essential Energy records were 

binned (i.e. monthly consumption was inferred from quarterly meter reads, as explained in 

Section 9.3). Ausgrid provided pre‐binned monthly data directly to ISF.  

Endeavour, Essential and Ausgrid together provided billing data for 4 million non‐participant 

households and over 23,000 participant households. Given the large number of non‐

participant households relative to the number of participant households, ISF reduced the 

size of the non‐participant set to 200,000 (or more) households. Figure 7.1 shows that the 

controls subsets selected are genuinely random and do not alter the underlying distribution 

of the full control set. 
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Figure 7‐1  The histograms of the various control groups. They overlap so closely that they are 

indistinguishable. 

Data was provided by the distributors in slightly different formats. Essential Energy and 

Endeavour Energy provided raw billing data (i.e. household billing records), and Ausgrid 

provided monthly consumption for each household (determined by Ausgrid’s own internal 

analysis of billing data). 

The data set supplied by Essential Energy comprised of two tables. The first table contains 

electricity consumption data for the HPSP participants identified in the list from OEH. 

Consumption data on all residential tariffs are included in the data and the local government 

area (LGA) of each property is also given. The second table takes the same form as the first, 

but contains data for ALL non‐participating properties in the Essential Energy database. The 

key difference between this table and the participants table, however, is that instead of 

NMI, households are identified by a new identifier code that is designed to prevent 

occupants being identified. This de‐identification ensures that the data is anonymous and 

that customer consumption data effectively remains private.  

The Ausgrid data consisted of two data tables. The first table contained binned electricity 

consumption data for the HPSP participants identified by the NMI code. The data table also 

states the number of days used in the binning of the data. The second table provided by 

Ausgrid contained the binned consumption for all non‐participating properties and the 

number of days used, however instead of a NMI a generic id was provided by Ausgrid to 

prevent occupants being identified. As with the Essential Energy data, this de‐identification 

ensures that the data is anonymous. A key difference between the Ausgrid and Essential 

Energy datasets is that there is no way of knowing the LGA area of the Ausgrid non‐

participants. 

         All households                    200,000 controls
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would have the value 1; but if it was February at time t, then monthDummy2 would 
have the value 1, and so on. 

 inProgi,t is 1 if household i is in the HPSP at time t, 0 otherwise. The coefficient in this 
term (δ) is intended to capture behaviour‐change savings from the program. That is, 
savings over and above those explainable by structural changes (such as changing of 
lights and showerheads). 

 gotLightsi,t is 1 if household i received efficient lights from the HPSP at or before 
time t, 0 otherwise. The coefficient in this term (η) estimates savings attributable 
directly to efficient lights installed or left by the HPSP. 

 numOccupantsi is the number of occupants in the household. 

 gotShowerheadi,t is 1 if household i received an efficient showerhead at or before 
time t, 0 otherwise.  

 The coefficient ζ is an estimate of the savings per occupant attributable to the 
showerhead. 

 gotStandbyi,t is 1 if household i received efficient lights from the HPSP at or before 
time t, 0 otherwise. The coefficient in this term (θ) estimates savings attributable 
directly to efficient lights installed or left by the HPSP. 

 

ISF trialled a large number of more complex regression equations to try and determine other 
important factors affecting savings. None of these complex models produced more plausible 
estimates, and many resulting in counter‐intuitive estimates, or exhibited other behaviour 
that suggested they were not well specified. A few examples of terms included in more 
complex models were: 

 ISF allowed standby savings to be linked to the number of appliances, or the number 
of people in the household.  

 ISF allowed savings from efficient lights to vary depending on the number of 
occupants in each household, but such models did not perform better than the 
model used. 

 ISF allowed savings from showerheads to vary by month, but these monthly 
estimates showed no clear pattern (i.e. savings were not consistently higher in 
winter than in summer, as we would expect)  

 

Based on ISF trials of different regression model structures, it was clear that some estimates 

are quite sensitive to regression model structure/assumptions, while others are not. In 

particular, estimates of savings from behaviour change, were quite sensitive to model 

structure (they are not significantly different from zero in the model used for the final 

analysis). Estimates of savings from lights and showerhead were much more stable. 

Regression coefficient Estimate   
(negative values 
indicate savings) 

Notes 

δ: estimate of savings 
attributable to ‘behaviour 
change’ 

-0.16 kWh/hh/day 
 
(95% confidence 
interval: -0.59 to 
0.08) 

Not statistically different from 0 at 
95% confidence level.  

η: estimate of savings -0.35 kWh/hh/day 
  

Significant at 95% confidence level.  
We could not detect a difference 
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attributable to the provision or 
installation of efficient lights 

(95% confidence 
interval: -0.52 to 
0.19) 

between lights installed or lights left 
behind.  
Although savings from lighting is 
likely to be seasonal (higher in 
winter), we did not have sufficient 
data to detect such an effect, so this 
estimate is the average saving 
across all months. 

ζ: estimate of savings per 
occupant attributable to 
showerhead. 

-0.34 kWh per 
person per day. 
(95% confidence 
interval: -0.38 to -
0.29). 

As with lights, we were expecting that 
installed showerheads would result in 
higher savings than showerheads left 
behind, but we could not detect any 
such effect, so this term covers both 
installed and left behind 
showerheads. 
Is it very likely that savings from the 
showerhead are seasonal, but we are 
unable to detect this with the data 
available.  

θ: estimate of savings from 
provision of a standby saving 
power board 

0.02 kWh/hh/day 
 
(95% confidence 
interval: -0.19 to 
0.22) 

Not statistically different from zero 
(i.e. we estimate little to no savings 
from power-board).  
ISF did trial more complex regression 
equations that included the number 
of appliances and/or house size 
when assessing the impact of the 
power-board, but none of these 
equations yielded results better than 
the simpler model used. 

α (not of policy interest) Not of policy interest Intercept term. Included in model to 
help estimate other coefficients but 
not of policy interest. 

β (not of policy interest) Not of policy interest Term relating variation in participant 
consumption to variation in average 
non-participant consumption. 
Included in model but not of direct 
policy interest. 

γi (not of policy interest) (per-household 
random effect) 

This term is specific to each 
household, and acts to control for 
household-specific factors. Including 
it helps with the estimation of other 
parameters, but by itself it is not of 
policy interest. 

κt,m (not of policy interest) Not of policy interest 
(per-month fixed 
effect) 

Helps to control for seasonal/monthly 
differences between participant and 
control consumption. 

 

 

9 APPENDIX  D:  MPMC  METHODOLOGY  
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electricity efficiency programs, however, such an approach is not practical as the program is 

made available to all customers in the service area and participation is voluntary (thus self‐

selecting) and indeed encouraged to maximise net savings. Consequently, the identification 

of those who do not participate in the program as a basis for comparison occurs 

retrospectively. In the MPMC methodology, randomised sampling is effectively substituted 

with a statistically‐driven process of carefully constructing a non‐participant control group 

that seeks to ensure that the characteristics of participant and control groups are similar. 

The non‐participants selected in this process are more accurately referred to as a 

comparison group rather than control group; however, the term 'control' is often loosely 

applied to these kinds of analyses. Herein the term ‘control’ is used to describe a non‐

participant household that have been matched to participant household in the MPMC 

process.  

Under the assumptions that 1) short‐term electricity use dynamics are relatively constant, 

and 2) participation in efficiency program does not substantially change a household’s other 

electricity use habits, the control group is established by identifying a matching non‐

participating household for each participating household using a least squares analysis of 

consumption in the period immediately before the participant’s involvement in the 

program. By identifying controls on a household‐by‐household basis, the process generates 

a control group of the same size as the participant group and allows savings to be calculated 

on an individual household level. This in turn reduces the test of statistical significance of 

savings to a simple repeated measures t‐test. Moreover, the control group can be 

considered more reliable in controlling for the influence of external factors. 

Electricity consumption of the paired households is then compared before and after the 

‘intervention’ (date of engagement with the program), with the divergence in consumption 

during the post‐intervention period representing the electricity savings resulting from the 

program. While this divergence may in reality be caused by other factors that could cause 

consumption to rise or fall, the overall effects should theoretically average out in a 

sufficiently large sample, leaving an observed change related to the efficiency program in 

question. It is also worth noting that while self‐selection is an inherent bias to this analysis 

that may make extrapolating savings outside a particular participant sample problematic, 

the MPMC approach does, nonetheless, present a powerful means of estimating actual 

savings for ex‐post evaluation. 

9.1 VALIDATION  OF  MPMC  APPROACH FOR  OEH  DATA  

 

To help validate the matched pairs approach, ISF randomly selected non‐participant 

households and tagged them as participating in the program. ISF then used the MPMC 

method to estimate program savings on these households. Since both non‐participant and 

‘fake’ participant households are not in the program, the savings estimate produced should 

not be statistically different from zero.  
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The MPMC analysis used in this study is implemented in the Python programming language, 

and comprises five stages, as shown in Figure 9.3. In the pre‐processing stage, the 

participant and non‐participant property billing records are binned to create monthly 

consumption records. The consumption records are then aligned to contiguous households 

(as opposed to properties) by examining the dates that houses changed ownership or 

tenancy. The data is then filtered to remove households that do not have sufficient data or 

contain outlier or spurious consumption data. The pair matching stage involves selecting the 

participants randomly and pairing the participant to a non‐participant household (control).  

Households were matched within their own network area (e.g. Endeavour customers were 

only paired with other Endeavour customers). This pairing is based on the least sum square 

error from comparing the participant’s consumption in the 12 months prior to their audit 

with corresponding consumption from all valid non‐participants from the same energy 

provider. Finally, the differences between the control and participants records before and 

after the participant has commenced a program are calculated to determine savings at an 

individual household level which are then used to estimate and test average savings.  



Evaluation of the Home Power Savings Program – Phase 1       Final Report       September 2012 

51 

 

Figure 9‐3 The MPMC analysis process as implemented in Python. 
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9.3 BINNING  

 

Billing data collected at intervals greater than one month on a rolling meter read schedule 

need to be standardised to monthly figures in order to allow direct comparisons between 

different households. Standardisation involves a process termed ‘binning’, whereby 

quarterly consumption readings are apportioned into months on a simple linear pro rata 

basis. Essentially it converts gross quarterly consumption in kWh (per household) into 

monthly average day consumption values with units of kWh/d. The process, depicted in 

Figure 9‐4, involves several steps. A given consumption read is first divided by the number of 

days in the meter read period to produce an average daily consumption for the period 

(which assumes that energy use is constant each day over the entire period). The daily 

consumption values are then grouped into months according to the number of days in the 

month covered by the bill to obtain weighted consumption for each month.  

 
 

Figure 9‐4  Illustration of apportioning demand into monthly bins of time 

Binning introduces some unavoidable noise into the data, as consumption for any given 

month is in part determined by consumption from up to three months prior to and following 

that month. Binning also assumes that demand is constant over the given meter read 

period, which is often not the case (Moglia et al. 2009). More important to the purpose of 
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evaluation studies such as this, however, is that monthly binned data is readily aligned and 

aggregated, which is necessary for the MPMC analysis used in this study, and provides an 

improved sense of seasonality in overall usage patterns. 

With the presence of different tariffs within the electricity consumption data, binning could 

take one of three forms depending on how a given tariff was to be used in subsequent 

analyses. The three binning processes, single, union and intersection, are depicted in Figure 

9‐5 and are described below.  

9.3.1 SINGLE  TARIFF  

The single tariff specification is used for and electricity billing data where only one type of 

electricity consumption is required for an analysis. It is also the default binning process for 

water or electricity billing data. It creates a monthly consumption figure if all days in the 

month are covered by billing data. Where a month is not completely covered by one or 

more meter reads, then a null entry is recorded for that month. 9.5 shows that months at 

the edge of the billing record for binning on the single tariff process are dropped where the 

bills do not cover the whole month. 

9.3.2 UNION  OF  TARIFFS  

The union of tariffs is applied where the consumption from two or more tariffs is to be 

summed. All property records are binned and the different types are then summed to create 

a total consumption value for each month. Since it is possible for the consumption in a given 

month to be associated with one tariff or multiple tariffs, all billed data is assigned to a given 

month, regardless of whether billing data covers all or only a part of that month, or how 

many tariffs are active in that month. In Figure 9‐5, the raw data from tariff 1 and tariff 2 are 

pro‐rated and summed to produce a total consumption figure for all billed months.  

9.3.3 INTERSECTION  OF  TARIFFS  

The intersection of tariffs is similar to the union, except that the output includes just one of 

the multiple tariffs rather than the sum of all the tariffs entered into the process. It is 

designed to capture the consumption on a particular tariff only when it is accompanied by 

consumption on other tariffs. The data on all the tariffs to be used in the intersection is 

binned but only the binned data associated with the tariff selected by the user is saved to 

the output file. The consumption on the selected tariff in a given month is only saved, 

however, where the household has consumption values for all other tariff types included in 

the intersection and the entire month is covered by all tariffs. In the example in Figure 9‐5, 

two tariffs are used in two examples of the intersection binning process. The first example 

saves the consumption of tariff 1 only where there is corresponding consumption on tariff 2 

and the entire month is covered by both tariffs. The second takes consumption on tariff 2 

only in the presence of consumption on tariff 1. 
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Figure 9‐5 Example showing how the single, intersection and union binning processes are applied to 

quarterly consumption data. 

9.4 ACCOUNTING  FOR  CHANGES  IN  PROPERTY  OWNERSHIP  AND  TENANCY  

A change in occupancy at a property can potentially radically change the energy footprint 

associated with the property. Hence when estimating savings at the individual property level 

(which is the case for the MPMC method), it is important that the consumption data being 

analysed for a particular property comes from a constant occupant or group of occupants. 

Here it is important to distinguish between properties and households. The primary key used 

in the Essential Energy consumption data refers to the property (dwelling) as opposed to the 

household (occupants). Ideally, properties are split to account for occupancy changes, 

however due to this information being unknown for the Ausgrid controls, the ISF has 

implemented the analysis without accounting for changes in property ownership and 

tenancy. 

9.5 DATA  FILTERING  

Following binning and adjusting for household changes, the matching process iterates 

through the participants to screen out unusable data before commencing with the pair 

matching. Data checks are first run to make sure that participant households have sufficient 

data to analyse.  Then the data is screened to remove statistical outliers that may cause 

leverage bias. Finally a ‘spur’ test is applied that checks for spurious consumption figures 

within a household record. 

9.5.1 DATA  CHECKS  

To test if the participant has the necessary data to perform matching on, its consumption 

record is split into the matching period and the post‐audit period. The month that the 

audit/consent (intervention) date occurs in for a given household is denoted Month 0. As 

billing records occur quarterly, two months either side of the intervention month may 

contain billing data from both before and after the intervention date. Hence, the two 

months either side of the intervention date are excluded and the matching period is taken to 

be the twelve month period between months ‐14 to ‐3. Similarly the after period is taken to 

be the period from month 3 to the last month that exists in the record. A participant’s 

record showing the intervention date, matching period and after period is shown in Figure 

9.6. 

2 3 5 6 8 9

Raw data kWh/hh/d

Binned data, Single kWh/hh/d 20 20 25 25 15 15

Raw data 1 kWh/hh/d

Raw data 2 kWh/hh/d

Binned data, Union kWh/hh/d 20 20 25 25 15 15

Binned data, Intersection on 1 kWh/hh/d 11 11

Binned data, Intersection on 2 kWh/hh/d 14 14

14

Months

20 11 15

14

1922

1 74 10

20 25 15

61922



Evaluation of the Home Power Savings Program – Phase 1       Final Report       September 2012 

55 

   

Figure 9‐6 Partitioning of the participants data. 

There are four checks that ensure that the participant data has the minimum data required 

for pair matching and analysis on the after period able to occur. The four checks ensure that:  

 The participant consumption record commences before the twelve month matching 

period begins. That is, the first month of recorded data is at least 14 months before 

the intervention date.  

 The participant  consumption  record has  at  least one month of  after period  data. 

That is, the last month of recorded data is >2. 

 The  twelve matching months  all  contain  consumption  data.  That  is,  there  are  no 

gaps in the before period consumption data.   

 The participant after period has at  least 1 month of consumption data that  is not a 

NULL value.  

9.5.2 REMOVAL  OF  STATISTICAL  OUTLIERS  

Statistical analyses can be prone to leverage bias caused by unusually large data values or 

outliers whereby the relative magnitude of an unusually large consumer weighs heavily on 

the overall average savings estimate. In billed electricity consumption data, outliers are 

likely to come from erroneous entries from incorrectly recorded meter reads, 

misclassifications of properties (e.g. a commercial building classified as a residential 

dwelling), or uncontrolled usage such as a leaking water heater unit. To minimise the bias 

caused by outliers, two filters were applied to all binned consumption data.  

First households with average consumption figures above a statistically‐defined threshold 

were discarded from subsequent analyses. This threshold was calculated based upon the 

fundamental assumption that the average household consumption data followed a 

lognormal distribution. Figure 9‐7 is a histogram of the log‐transformed average (time‐

based) daily electricity consumption for all participant and non‐participant households. 

When compared against a normal (Gaussian) distribution (black lines), this assumption 

appears to be reasonable.  
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Figure  9‐8  Histogram  of  average  household  electricity  consumption  for  all  properties  and 

participants. 

Second households with any month’s consumption value above a statistically‐defined 

threshold were discarded from subsequent analyses. This threshold was calculated based 

upon the fundamental assumption that the household’s monthly consumption data 

followed a lognormal distribution. Figure 9.9 is a histogram of the log‐transformed average 

(time‐based) daily electricity consumption for all participant and the 150,000 control subset 

households. When compared against a normal (Gaussian) distribution (black lines), this 

assumption appears to be reasonable.  
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Figure  9‐10  Histogram  of  monthly  household  electricity  consumption  for  all  properties  and 

participants. 

9.5.3 MATCHING  PERIOD  SPUR  TEST  

Each participant’s matching period is checked to ensure that there are no spurious 

(unusually high or low) consumption figures over the 12 months. In other to pass the spur 

test, the difference between any two adjacent months in the participant’s matching period 

cannot differ by more than one order of magnitude. Mathematically, if the months are Mi 

and Mj then 

  ௜ܯ0.1 ൏ ௝ܯ ൏  ௜ andܯ10

  ௝ܯ0.1 ൏ ௜ܯ ൏ ௝ܯ10  

If any month in the before period fails the spur test, then the entire participant record is 

removed from the subsequent analyses. 

9.6 PAIR  MATCHING  

Pair matching seeks to select, from all viable non‐participants in the database, a household 

that has the closest consumption profile to each participant household that has made it 

through the data filtering. To do this, the Python script iterates through a randomised 
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sorting of the participants. With each iteration, a 150,000 sample set of the non‐participants 

is scanned for potential households that have the necessary data and applies a matching 

calculation to determine which of the viable non‐participants is the closest match to the 

participant. The main steps of the process are detailed below. 

9.6.1 RANDOMISE  PARTICIPANTS  

The order of the participants is first randomised prior to pair matching to minimise any 

potential bias that may result from an ordered list of participants. Bias may be introduced 

when, for example, participants are ordered by NMI as this will likely be reflect a 

geographical clustering, which may cause properties of a particular size and socio‐economic 

status to be matched en bloc. 

9.6.2 CHECKING  NON‐PARTICIPANTS  

The non‐participant consumption data are then checked to ensure each non‐participant has 

the necessary data to be matched to the participant being matched, and that there are no 

spurious consumption figures in the matching period. The spur test applied to the non‐

participants is identical to the matching period test applied to non‐participants. The 

necessary data checks are slightly different to those applied to the participants. They 

include: 

 The  non‐participants  consumption  record  commences  before  the  twelve  month 

matching  period  begins.  That  is,  the  first month  of  recorded  data  is  14 months 

before the intervention date (< month ‐13) 

 The control consumption record has at least M month of after period data, where M 

is the minimum between 24 and the length of the participants after period.  

 The  twelve matching months  all  contain  consumption  data.  That  is,  there  are  no 

gaps in the before period consumption data.   

 The first M months must not contain a null consumption value.   

9.6.3 MATCHING  TO  NON‐PARTICIPANT CONTROLS  

A control household is then selected from all the non‐participant households that passed the 

data checks based on the smallest sum of squares result over the matching period. To avoid 

contaminating the matching period with post‐intervention consumption data, a buffer 

around the intervention date is added, so the matching period is on the twelve month 

period from months ‐14 to ‐3 (where month 0 is the intervention month). Two matching 

calculations are possible ‘sum squares’ and ‘median matching’. The ‘sum squares’ is 

calculated using the participant and non‐participant consumption data in the matching 

period according to the following equation: 

     2
33

2

1313

2

1414
... PCPCPCE


  

Where 

E = the error calculation 

P = Monthly average day consumption of the participant, 

C = Monthly average day consumption of corresponding non‐participant, and  
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the subscript indicates the month relative to the intervention date of the 

participant, e.g. C‐14 is the consumption for the month 14 months prior to the 

intervention date.  

The ‘median matching’ is calculated on the participant and non‐participants consumption 

record according to the following equation: 

 3313131414 ,...,,   PCPCPCMedianE  

Where 

E = the error calculation 

P = Monthly average day consumption of the participant, 

C = Monthly average day consumption of corresponding non‐participant, and  

the subscript indicates the month relative to the intervention date of the 

participant, e.g. C‐14 is the consumption for the month 14 months prior to the 

intervention date.   

Median stands for the standard calculation of the median value of a list. 

 

 

9.6.3.1 CONSTRAINING MATCHING TO ENERGY PROVIDER 

The service boundary of Essential Energy and Ausgrid encompasses a very large area that 

spans a range of climate zones and demographics. Although the LGA data is known for 

Essential Energy participants and non‐participants, the LGA data for Ausgrid non‐participants 

are not known. For this reason, the matching is only restricted to a household from the same 

energy provider.  

9.7 ANALYSIS  

The final stage of the MPMC process is the actual analysis of savings using the data from the 

matched pairs. Before the savings are calculated, however, the veracity of the matching is 

checked by applying a number of statistical tests to each matched pair. Household savings 

are then calculated using the pairs that pass the matching validation to then be used in 

calculating monthly and global savings averages which are verified using the repeated 

measures t‐test and the equivalent non‐parametric Wilcoxon test. 

9.7.1 VALIDATION  OF  MATCHED  PAIRS  

Each matched pair is validated using four tests to ensure their statistical integrity, namely:  

 After period spur test; 

 Quadrant test; 

 Correlation test; 

 Variance ratio test 

A pair that fails the spur test or fails all three of the quadrant, correlation and variance ratio 

tests is discarded. Thus, pairs that are retained for the means comparison analysis are those 
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which pass the spur test and one (or more) of the quadrant, correlation and variance ratio 

tests. The rationale behind each test is described below.  

AFTER PERIOD SPUR TEST 

The spur test examines both the control and participants after period data in the same way. 

A month’s consumption value (denoted Qi) in the after period is removed if the value is 

more than six times the mean of the match period consumption (denoted µ) or less than 

one tenth the size of the mean of the match period consumption. Mathematically this can 

be expressed as  

0.1µ < Qi < 6µ 

If after passing through the spur test, all of the after period has been removed, then the 

participant is dropped from the analysis.  

QUADRANT TEST 

The quadrant test is used to test the strength of the matches between participants and 

users. The test places a statistical limit on the size of the root mean square error from the 

pair matching. The quadrant test calculates the least squares over the matching period and 

then takes the square root of the result (the root square error, RSE). Since there is no 

absolute measure of the strength of a RSE result, a test was developed that superimposes a 

normal distribution onto the RSE results from all the matched pairs. This defines a relative 

measure derived from the sample itself against which to identify lower‐quality matches. The 

RSE calculation generates a skewed (log‐normal) distribution of results with a lower bound 

of zero and a large tail to the right. The side of the distribution not skewed is mirrored at the 

geometric mean (GM) to define an acceptable upper limit. Thus poor matches were defined 

as those least squares results that sit outside the range: 

 minmin RSERSERSERSERSE GMGMi   

 Where 

resultserror  squareroot  ofmean  Geometric

pair matchedth   theofresult error  sqareRoot 

resultserror  squareroot  of Minimummin





GM

i

RSE

iRSE

RSE

  

When the minimum RSE is zero the upper bound becomes 2 times the RSE geometric mean. 

The application of the quadrant test is shown in Figure 9.11 A) 150,000 Controls, Median 

Matching    B) 150,000 Controls, Sum Square 

To capture those matches where the RSE is high relative to the consumption figures that it is 

calculated from, the quadrant test is also applied to the normalised RSE results (that is RSE 

divided by the mean consumption of the matched pair control). Properties with a RSE value 

that failed either of the quadrant tests were then subjected to the correlation test described 

below.  
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A) 150,000 Controls, Median Matching    B) 150,000 Controls, Sum Square 

Figure 9‐11 Quadrant test applied to the HPSP matched pairs root square errors 

CORRELATION TEST 

The Pearson correlation coefficient is a figure between ‐1 and +1 that indicates the closeness 

of the match between the participant and control profile. A value of +1 indicates perfect 

correlation. A negative value indicates negative correlation, that is, participant consumption 

increases in months when control consumption decreases, or vice versa. A higher positive 

correlation indicates greater confidence in the match, while a low or negative coefficient 

raises doubts about the quality of the match. For the purposes of this analysis, a minimum 

correlation of 0.96 was used to identify a satisfactory correlation and pairs with a coefficient 

of less than this value underwent further testing.  

VARIANCE RATIO TEST 

A low level of variance in a matched pair’s consumption data would give a low positive 

correlation, even if the least squares match was of an acceptable quality. Hence the variance 

ratio test is used to provide further verification of match validity.   

When combined with low correlation, a high variance ratio can indicate a poor match. If the 

variance of a participant’s consumption is much larger than the consumption variance of its 

control, or vice versa, then the consumption ranges will be different and the match may be 

unacceptable. A variance ratio between 0.5 and 2 was used to define acceptable matches for 

cases where the correlation coefficient was smaller than 0.96.  

9.7.2 SAVINGS  CALCULATIONS  

SAVINGS BY MONTH 

Following the matching of participant‐control pairs, the baseline for each pair is established 

by calculating the monthly differences in consumption before the program intervention. 

These baseline differences should be close to zero if participant‐control pairs are closely 

matched. The same differences are also calculated for each month after the intervention. 

The differences between participant consumption and control consumption for each month 

in the period following the Program’s inception are subtracted from the corresponding 

participant‐control differences in the pre‐intervention period (on a revolving basis where the 

post‐period is greater than 12 months). To avoid cross‐over between pre‐ and post‐
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intervention consumption figures (refer to section 9.5.1), the two months either side of a 

household’s intervention date are not included in this calculation. The mean of the 

differences of differences in each month represent the savings achieved by the program. 

The calculation is summarised in Table 9.2. 

Table 9‐2 Calculation of net monthly average per‐household savings using matched pairs. Note the 

before  period  months  are  not  ascribed  to  a  year  as  the  intervention  date  varies  between 

households. 

Pair ID 

Monthly consumption (kWh/hh/d)  Monthly savings (kWh/hh/d) 

Before Period  

… 

After Period (savings) 

Mar‐09  Apr‐09 

Mar  Apr  Mar‐09  Apr‐09 

1  ∆(P1,C1)Jan05  ∆(P1,C1)Feb05  …  ∆(P1,C1)Jan06  ∆(P1,C1)Feb06 
∆(P1,C1)Jan05 ‐ 
∆(P1,C1)Jan06 

∆(P1,C1)Feb05 ‐ 
∆(P1,C1)Feb06 

2  ∆(P2,C2)Jan05  ∆(P2,C2) Feb05  …  ∆(P2,C2)Jan06  ∆(P2,C2)Feb06 
∆(P2,C2)Jan05 ‐ 
∆(P2,C2)Jan06 

∆(P2,C2)Feb05 ‐ 
∆(P2,C2)Feb06 

…  …  …  … … … … … 

n  ∆(Pn,Cn)Jan05  ∆(Pn,Cn)Feb05  …  ∆(Pn,Cn)Jan06  ∆(Pn,Cn)Feb06 
∆(Pn,Cn)Jan05 ‐ 
∆(Pn,Cn)Jan06 

∆(Pn,Cn)Feb05 ‐ 
∆(Pn,Cn)Feb06 

           
Average  

Net Saving 

Average  

Net Saving 

ABSOLUTE AND RELATIVE TIME SCALES 

The differencing described above is based on an absolute time scale and determines savings 

by calendar month as per Figure 9‐12. In order to gain insight into the longevity of savings, a 

differencing technique was developed for a relative time scale such that a time series of 

savings is generated according the number of months following intervention. In this sense, 

intervention dates for all matched pairs are aligned as per Figure 9.13. As with the absolute 

time scale, the differences for each post‐intervention month on the relative time scale are 

subtracted from the difference of corresponding pre‐intervention month. The distinction 

however is that the savings are not ascribed to the calendar month but the position of that 

month relative to the month of the intervention. This allows us to gauge how savings vary as 

time elapses following engagement with the program. 
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Figure 9‐12 Household savings calculation on an absolute (calendar month) time scale.   

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb

Prior to intervention date
After intervention date
Intervention

2008 2009 2010 2011
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Figure 9‐13 Household savings calculation on a time scale relative to the intervention date. 

Intervention
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GLOBAL MEAN 

In calculating a global mean (average over time and across participants), it is important to recognize 

that additional monthly consumption data for an individual household does not necessarily add new 

information, as month‐by‐month consumption/savings for a particular household may be highly 

correlated. Thus to calculate a global mean savings figure, we first calculate average savings per 

household, and take the mean of these averages (i.e. the mean of means) as the global estimate of 

average household savings. Calculating the mean in this manner also ensures that the uncertainty of 

the estimate is not understated by restricting the degrees of freedom used to the number of 

households, and not the number of data points. This also ensures that parametric confidence 

intervals will err on the conservative side, as the number of households is a lower bound estimate on 

the true degrees of freedom.  

9.7.3 STATISTICS  

The global and monthly mean savings are then tested to determine whether they are statistically 

significant using a standard paired (repeated measures) t‐test. A t‐test evaluates the null hypothesis 

(H0) that the expected values (means) of two groups are equal. In this case, each month provides two 

groups of observations:  

- the differences  in energy  consumption between  (actual)  controls and  (future) participants 
before Program implementation (∆BEFORE); and  

- the  differences  in  energy  consumption  between  (extrapolated)  controls  and  (actual) 
participants (∆AFTER). 

The alternative hypothesis (HA) is that the opposite is true, i.e., that the groups are not equal. With a 

confidence of 95% the null hypothesis can be rejected if the result from the t‐test (the so‐called p‐

value) is below 0.05. 

The null hypothesis (H0) for our case can be formulated as follows:  

The mean difference in energy consumption between (actual) controls and (future) participants 

before Program implementation and the mean difference in energy consumption between 

(extrapolated) controls and (actual) participants are equal.  

If the null hypothesis can be rejected, the difference between the groups is statistically significant at 

the 95%‐confidence level. This means that the two means (their difference being the expected net 

savings for the month) are valid and can be used in the calculation of the average monthly savings of 

the particular program. 

The repeated measures t‐test is applied to both the monthly savings data and to the overall average. 

As an alternative to the parametric t‐test, the non‐parametric Wilcoxon signed rank test is also 

applied to the monthly and global averages. Other statistics including standard deviation, standard 

error, 95% confidence intervals, the Shapiro‐Wilk and Kolmogorov‐Smirnov tests for normality, and 

skewness and kurtosis are also produced to gauge the distribution of the savings data. 

 

 


