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Abstract

On behalf of the Dutch Ministry of Housing, Spatial Planning the Environment, Directorate Ge-
neral for Housing (VROM-DGW), ECN Policy Studies has developed a model, SAWEC, for
simulation and analysis of energy consumption and CO,-emissions of residential energy use.
Unlike its predecessor, the model SAVE-Households, SAWEC is based on the KWR-survey.
KWR is an extensive survey of the quality of dwellings that is conducted every five years. The
development of SAWEC is to a large extent based on the expertise that is developed over the
past decade with SAVE-Households. However, the dwelling stock is modelled into more detail
and also the vintage approach is improved. A distinction is made between ownership (three
types), type of dwelling (four types), date of construction (five types) and infrastructure (three
types). Furthermore, a new approach of the development of investments costs is implemented
and the database of energy conservation measures has been re-designed. When designing the
model, specific attention is paid to flexibility of the model to incorporate new features in the
near future. Possible new features are endogenous modelling of life style changes i.e. as a result
of demographical changes and learning curve's. In this report, the design of the SAWEC model
is described. The user guide of the SAWEC model can be found in chapter §)
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SAMENVATTING

In opdracht van VROM-DGW is door ECN Beleidsstudies een simulatiemodel SAWEC ont-
wikkeld. SAWEC is een Simulatie en Analyse model voor verklaring en voorspelling van het
Woninggebonden Energieverbruik en CO, emissie. Een aantal redenen lag ten grondslag aan de
wens om een opvolger te ontwikkelen van het bij ECN in gebruik zijnde model SAVE-
Huishoudens. SAVE-Huishoudens is gebaseerd op de BEK- en BAK-onderzoeken van Ener-
gieNed. De resultaten van deze onderzoeken zijn beperkt vergelijkbaar met het in opdracht van
VROM-DGW uitgevoerde KWR-onderzoek, doordat zowel de penetratiegraad van maatregelen
in een bepaald zichtjaar als ook de mutatie van de penetratiegraad over een bepaalde periode
afwijkt van de KWR-resultaten.

Bij het ontwikkelen van het SAWEC-model is voor zover mogelijk uitgegaan van beproefde
methodologie. Hierbij is gebruik gemaakt van de kennis en ervaringen opgedaan met SAVE-
Huishoudens als ook andere bij ECN Beleidsstudies in gebruik zijnde modellen. SAVE-
Huishoudens is sinds 1994 operationeel bij en sindsdien toegepast in diverse verkenningen en
projecten ten behoeve van beleidsondersteuning, zoals de Referentieraming (Ybema, J.R.etal)
en de onderbouwing van de Klimaatnota.

Dit rapport is een samenvatting van de volledige maar vertrouwelijke modelbeschrijving die
voor de opdrachtgever is vervaardigd. In dit rapport zijn omwille van vertrouwelijkheid een aan-
tal essenti€le passages niet opgenomen. Op een aantal punten zal dit rapport hierdoor mogelijk
onduidelijk zijn of vragen oproepen. Toch is gekozen voor deze oplossing omdat via deze weg
naar verwachting een redelijk tot goed beeld kan worden verkregen van de opzet van het SA-
WEC-model.

Opbouw van het SAWEC-model

De wens om over te gaan naar KWR als gegevensbasis vormde niet de enige basis om over te
gaan tot herontwerp van een simulatiemodel voor de sector Huishoudens. In SAVE-
Huishoudens werd uitgegaan van drie verklarende kenmerken, zijnde het bouwjaar, woningtype
en het type CV-installatie. In SAWEC wordt tevens een onderscheid gemaakt naar het de eigen-
domsverhouding. Via een analyse op het KWR-bestand is bepaald welke onderverdeling van de
woningkenmerken een voldoend groot verklarend gehalte heeft, terwijl tevens het totaal aantal
onderscheiden woningklassen zo beperkt mogelijk blijft. In zijn de verklarende ken-
merken van het woningbestand zoals opgenomen in het SAWEC-model gegeven.

Tabel S.1 Onderverdeling van het woningbestand zoals naar verklarende kenmerken

Bouwjaar Woningtype Eigendomsverhouding = CV-installatie

< 1930 vrijstaande woning L . .
1931 - 1959 2/1-kap + hoekwoning particuliere koop ICV-installatie
1960 - 1980 tussenwoning sociale verhuur lokale verwarming
1980 - 1995 . . particuliere verhuur  collectief systeem
~ 1995 meergezinswoning

Op basis van de in Weergegeven kenmerken wordt de ontwikkeling van het energie-
verbruik gesimuleerd over 180 woningcategorieén. Van deze 180 woningklassen hebben 51
klassen een verwaarloosbaar aantal woningen. Deze woningklassen zijn, omdat de specifieke
eigenschappen niet met voldoend grote nauwkeurigheid kunnen worden vastgesteld, op nul ge-
steld zodat netto de simulatie en analyse over 129 van de 180 categorie€n plaatsvindt. Het
SAWEC-model is modulair opgezet. Hierbij is een onderscheid worden gemaakt naar invoer-
modules, rekenmodules, resultaatmodules, besturingsmodules en satellietmodules. De satelliet-
modules zijn onathankelijke modellen waarmee bijvoorbeeld een deel van de invoer van het
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model kan worden gegenereerd. In is de opbouw van het model schematisch weer-
gegeven.

[

L Analyse.xls )

KWR Sawec.xls

SysWov
H #Boekhouding1985.x1sF—

Woningbestandmodel.xls]d* Woningbestand.xls —j Boekhoudingnnnn.xls
* boekhouding1990.xls
* boekhouding1995.xls

— Berekening.xls

* boekhouding2000.xls
MV Beleidxls [ « boekhouding2040.x1s
Referentieraming
Boekhouding.xls
™  Maatregel.xls [—
EPR-regeling
ICARUSA |

Figuur S.1 Schematische weergave van de relatie tussen de verschillende modules

Het SAWEC-model bestaat uit een viertal invoerfiles, boekhouding1985.xls, woningbestand.xls,
beleid.xls en maatregel.xls, de rekenmodule berekening.xls en uitvoerfiles boekhouding.xls en
boekhoudingnnnn.xls. De invoergegevens voor boekhoudingl985.xls worden ontleend aan een
aantal bronnen, zoals KWR en SysWov. De module maatregel.xls is een database met energie-
besparingstechnieken. Voor de eigenschappen van de maatregelen is geput uit gegevens voor de
EPR-regeling en ICARUS4 (Joosen, 2001). De file woningbestand.xls wordt gevuld via het sa-
tellietmodel woningbestandmodel.xls dat de gegevens vanuit SysWov voor historische jaren
omrekent naar de 180 woningcategorieén van SAWEC via een op basis van KWR bepaalde
verdeelsleutel. Tevens wordt via Woningbestandmodel.xls de toekomstige opbouw van het wo-
ningbestand bepaald. Het bestand Analyse.xls is een kalibratiemodule die voor historische jaren
de modelresultaten vergelijkt met de uitgangsgegevens uit KWR.

User interface

Een belangrijke verbetering in vergelijking tot SAVE-Huishoudens is de gebruikersvriendelijk-
heid van SAWEC. Via een overzichtelijk ‘user interface’ kunnen alle functies van het model
worden aangestuurd. Ook is voor het model een gedetailleerde gebruikershandleiding geschre-
ven, zie Hoofdstuk Elvan dit rapport. Een afbeelding van het hoofdmenu is gegeven in
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Figuur S.2 Hoofdmenu van het SAWEC-model

Overige kenmerken van SAWEC

Ten opzichte van het model SAVE-Huishoudens zijn, naast het veranderen van de gegevensba-

sis van BAK naar KWR en herziening van de verklarende kenmerken van het woningbestand,
een aantal verbeteringen doorgevoerd.

e In SAWEC wordt uitgegaan van investeringen in plaats van meerinvesteringen zoals in
SAVE-Huishoudens. Tevens is een nieuwe methodologie ontwikkeld voor de beschrijving
van de ontwikkeling van kostendalingen van besparingsopties. Deze nieuwe methodiek
maakt het mogelijk dat een succesvolle techniek in prijs daalt tot onder de referentietech-
niek. Dit was in SAVE-Huishoudens niet mogelijk. In deze versie van het model is het tem-
po van kostendaling van besparingsopties nog niet endogeen gekoppeld aan de ontwikkeling
van het marktaandeel. Het model is echter zodanig ontworpen dat dit modeltechnisch gezien
eenvoudig kan. Er is echter nog nader onderzoek nodig om na te gaan hoe sterk de koppe-
ling tussen kostendaling van bepaalde besparingsopties en de ontwikkeling van hun
marktaandeel moet worden gelegd. Hierbij speelt bijvoorbeeld totale omvang van de markt

van de besparingsoptie (Nederland, Europees of mondiaal) een rol.
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De database met energiebesparingstechnieken is volledig herzien. Bij het opzetten van de
database voor SAWEC is aangesloten bij de in de bouwpraktijk gangbare terminologie (zo-
als RC-waarden voor isolatie van het casco) in plaats van de meer abstracte terminologie
(zoals ‘efficiént’ en ‘geavanceerd’) uit de ICARUS-studie waarop SAVE-Huishoudens is
gebaseerd. In totaal worden meer dan 200 energiebesparingsmaatregelen onderscheiden die
betrekking hebben op het energieverbruik voor ruimteverwarming, de bereiding van warm
tapwater en ventilatie. Bij het bepalen van de investeringskosten voor de in de SAWEC-
database opgenomen maatregelen bleek dat verschillende bronnen zeer uiteenlopende waar-
den geven voor de investeringen van besparingsmaatregelen. Een verklaring voor deze op-
merkelijke verschillen kon niet worden gevonden. In het kader van dit project bleek het der-
halve niet mogelijk om een voldoend onderbouwde inschatting te geven van de investe-
ringskosten alsmede de mogelijke kostendaling van alle in de SAWEC-database opgenomen
maatregelen. In een vervolgstudie wordt via marktconsultatie en aanvullend literatuuronder-
zoek de kosten van de maatregelen zoals opgenomen in het SAWEC-model bepaald.

De relatie tussen energieverbruik en (verandering in) sociaal-demografische kenmerken kan
op de middellange en lange termijn significant van invloed zijn op de ontwikkeling van het
huishoudelijk energieverbruik. De empirische onderbouwing van een aantal van deze rela-
ties, zoals bijvoorbeeld een toename van de gemiddelde stooktemperatuur bij een stijging
van de gemiddelde leeftijd van het huishouden, ontbreekt echter. In opdracht van VROM-
DGW wordt nader onderzoek verricht naar deze aspecten. Bij de opzet van het model is ex-
pliciet rekening gehouden met de noodzaak om in een later stadium deze relaties endogeen
dan wel exogeen op te nemen.

Het model kent zichtperioden van 5 jaar met 1985 als eerste jaar. Het laatste zichtjaar van
het model is 2040. Naast de ontwikkeling van het woninggebonden energieverbruik en de
hieraan gekoppelde CO,-emissie worden tevens de totale investeringen en de totale hoe-
veelheid subsidie bepaald. Athankelijk van het type kan per individuele maatregel tevens de
gemiddelde besparing ten opzichte van de referentietechniek op de warmtevraag, gasvraag
of elektriciteitsvraag worden weergegeven. Voor alle uitvoergegevens geldt dat een onder-
scheid gemaakt worden naar de ontwikkeling op nationaal niveau en de ontwikkeling per
woning.

Het huidige SAWEC-model omvat een gedetailleerd simulatie en analyse van de ontwikke-
ling van het woninggebonden energieverbruik. Bij het ontwerp is rekening gehouden met
een eventuele toekomstige uitbreiding met een module waarin het apparaatgebonden ener-
gieverbruik wordt gesimuleerd.

Dit rapport beschrijft de totstandkoming, structuur en werking van het SAWEC-model. Resulta-
ten van simulaties en analyses zijn echter niet opgenomen. In een vervolg op deze studie
(VROM, 2002), waarin onder ander de resultaten van een update van investeringen voor bespa-
ringsopties en onderzoek naar het effect van gedrag op het energieverbruik wordt verwerkt,
wordt een referentiepad ontwikkeld dat aansluit bij VROM prognoses ten aanzien van onder
meer de ontwikkeling van het woningbestand en bevolkingsopbouw. Deze vervolgstudie dient
uit te monden in een referentiepad voor de sector Huishoudens.
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1.  INLEIDING

Uit het Kyoto-protocol onder het Klimaatverdrag vloeien verplichtingen voor Nederland voort.
De emissie van broeikasgassen moet in de periode 2008-2012 met 6% zijn gereduceerd ten op-
zichte van 1990. In de Uitvoeringsnota Klimaatbeleid is uitgewerkt op welke manier de Neder-
landse overheid met binnenlandse maatregelen aan de verplichtingen uit het Kyoto-protocol wil
gaan voldoen.

De onderbouwing van de reductie in de Uitvoeringsnota is mede bepaald met het model SAVE-
Huishoudens van ECN. Daarbij levert het model niet alleen informatie over de totale CO,-
reductie, maar ook gegevens over de verwachte penetratie en aantrekkelijkheid van besparings-
opties. Bij VROM-DGW streeft men er naar zelf een model ter beschikking te krijgen dat verge-
lijkbare resultaten op kan leveren, met die voorwaarde dat het model goed aansluit op informa-
tie die bij VROM in het kader van andere onderzoeken (waaronder KWR) beschikbaar is. Deze
informatie gaat in het algemeen dieper dan nu in SAVE is opgenomen (bijvoorbeeld het aantal
woningtypes).

SAVE-Huishoudens is gebaseerd en gevalideerd op de BAK en BEK-onderzoeken van Ener-
gieNed. Deze onderzoeken wijken zowel in omvang (aantal respondenten) als ook wat betreft
opzet (vragenlijsten alsmede de wijze van afnemen) af van het KWR-onderzoek. Hierdoor is de
ontwikkeling van penetratie van (woninggebonden)besparingmaatregelen zowel in absolute zin
(penetratiegraad per woning) als ook de mutaties over een bepaalde periode niet vergelijkbaar.
Hierdoor zijn de resultaten van de berekeningen met SAVE-Huishoudens moeilijk toetsbaar aan
de informatie die kan worden ontleend aan het KWR-onderzoek.

Hieruit is de wens ontstaan om SAVE-Huishoudens zodanig uit te breiden en aan te passen, dat
het aan genoemde wensen van VROM voldoet. Dit heeft geresulteerd in de ontwikkeling van
een Simulatie en Analyse model van het Woninggebonden FEnergieverbruik en CO,-emissies,
SAWEC. Het SAWEC-model is de opvolger van SAVE-Huishoudens en zal, nadat het model
aan uitvoerige testen is onderworpen, het SAVE-model wat betreft de simulatie en analyse van
het woninggebonden energieverbruik vervangen. Dit rapport beschrijft de totstandkoming,
structuur en werking van het SAWEC-model, maar bevat geen resultaten van simulaties en ana-
lyses. In een vervolg op deze studie (VROM, 2002), waarin onder ander de resultaten van een
update van investeringen voor besparingsopties en onderzoek naar het effect van gedrag op het
energieverbruik wordt verwerkt, wordt een referentiepad ontwikkeld dat aansluit bij VROM
prognoses ten aanzien van, onder meer, de ontwikkeling van het woningbestand en bevolkings-
opbouw. In deze vervolgstudie zal expliciet worden ingegaan op de resultaten van simulaties
met het SAWEC-model. Het huidige SAWEC-model beperkt zich tot simulatie en analyse van
het woninggebonden energieverbruik. In de toekomst zou het model uitgebreid kunnen worden
met een module waarin tevens het apparaatgebonden energieverbruik wordt gesimuleerd. Met
deze mogelijkheid is tijdens het ontwerp van het model rekening gehouden.

Leeswijzer

In Hoofdstuk |2| worden de algemene modeleisen beschreven en wordt ingegaan op de conse-
quenties ten aanzien van het te ontwikkelen model. Hoofdstuk El geeft een beschrijving van de
in het model opgenomen energiebesparingsopties. Hierbij wordt zowel ingegaan op de karakte-
risering als ook op de verschillende typen energiebesparingsopties. In Hoofdstuk Elis de metho-
diek die ten grondslag ligt aan de bepaling van de marktaandelen en penetratiegraad van bespa-
ringsopties beschreven. Een technische beschrijving van het model alsmede een overzicht van
de verschillende modules is gegeven in Hoofdstuk De gebruikershandleiding van het model is
beschreven in Hoofdstuk |6 Het rapport wordt afgesloten met conclusies en aanbevelingen
(Hoofdstuk [7))

ECN-C--03-067 13



2.  MODELSTRUCTUUR

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op het ontwerp van het nieuwe simulatie en analyse model.
Hiertoe wordt allereerst ingegaan op de algemene kenmerken en uitgangspunten van een simu-
latie en analysemodel. Daarna komen de specifieke eisen en wensen ten aanzien van het nieuwe
model aan bod. De algemene en specifieke eisen en kenmerken worden vergeleken met het hui-
dige SAVE-Huishoudens en op basis daarvan wordt vastgesteld welke modelcomponenten
overgenomen kunnen worden en op welke punten er aanvullingen nodig dan wel wenselijk zijn.
Tot slot wordt in dit hoofdstuk overgegaan tot verdere invulling van de opgestelde uitgangspun-
ten voor het modelontwerp.

2.2 Algemene uitgangspunten

Bij VROM-DGW bestaat de wens om te kunnen beschikken over een model waarmee de wo-
ninggebonden energievraag (en CO,-emissie) gesimuleerd kan worden. De inzet van duurzame
besparingsopties dient hierbij te worden meegenomen. De simulatie van het toekomstige ver-
bruik vormt hierbij het belangrijkste aandachtspunt. Echter, een simulatie van de historische
ontwikkeling is tevens noodzakelijk uit oogpunt van modelvalidatie en -kalibratie en kan tevens
inzicht verschaffen met betrekking tot de effectiviteit van de in het verleden ingezette beleids-
maatregelen.

Een simulatiemodel kan worden opgedeeld in verschillende componenten, zoals bijvoorbeeld:

e Een module met fysieke en economische (scenario)gegevens.

e Een module met (scenarioathankelijke) beleidsmaatregelen.

e Een module waarin de energiebesparingstechnieken worden beschreven.

e Een rekenmodule waarin de ontwikkeling van het woninggebonden energieverbruik wordt
gesimuleerd.

e Een rekenmodule waarin de ontwikkeling van het energieverbruik voor huishoudelijke appa-
raten wordt gesimuleerd.

e Een analysemodule waarin de resultaten van de modelrun worden geanalyseerd en gepresen-
teerd.

Door te kiezen voor een modulaire opbouw wordt een strikte scheiding verkregen tussen model-
invoer, de feitelijke rekenmodules en de modelresultaten (analyse).
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In Figuur 2.1]is een schematische weergave gegeven van een mogelijke modelstructuur.

(energiebesparings ) «——— Scenario en historische ontwikkeling

beleld (CPB, SCP,KWR, WBO, BGW etc)
|
e |
E y y !
Beleld ' Fysieke en economische Besparingstechnieken
I VOOY!Ithlng ontwikke ling (investering, besparing,
Pl subsidies (bevolking, woningen, inkomen) kostendaling)
N regulering
H i
i | Woninggebonden Apparaatgebonden i
i | energieverbruik energieverbruik Analyse en presentatie
i | «ruimteverwarming « o koelen voedsel « energieverbruik, COz-emissie |;
i | «tapwater * reiniging * volume, structuur, besparing
i |« ventilatie « verlichting * subsidie, investerin gen
« koeling woning » audio/video/telecom.
* hobby, pers. verz., overig

Figuur 2.1 Schematische weergave van de modulaire opbouw van een simulatiemodel voor de
ontwikkeling van het energieverbruik in de sector Huishoudens

Het historische, huidige en toekomstige energiebesparingsbeleid alsmede ook generieke scena-
riobeelden worden vertaald naar exogene modelvariabelen, zoals subsidies, regulering maar ook
ontwikkeling van bevolking, aantal woningen en besteedbaar inkomen. Scenariobeelden kunnen
tevens van invloed zijn op bijvoorbeeld aannames rondom innovatiesnelheid (technologisch op-
timistisch scenario). De ontwikkeling van het energieverbruik wordt vervolgens bepaald onder
invloed van beleid, de fysieke en economische ontwikkeling en de besparingsmaatregelen.
Hierbij kan een onderscheid gemaakt worden naar het zogeheten woninggebonden energiever-
bruik en het apparaatgebonden energieverbruik, zie ook het kader.
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Woninggebonden vs. apparaatgebonden energieverbruik

Het huishoudelijk energieverbruik kan worden opgedeeld in een zogeheten woninggebonden
deel en een apparaatgebonden deel. Het woninggebonden energieverbruik kan worden onder-
verdeeld naar een drietal energiefuncties:

» ruimteverwarming en ruimtekoeling (ICV installatie, airco),

» Dbereiding van warm tapwater (geisers, boiler, ICV-combi),

» woonhuisventilatie (centrale en decentrale mechanische afzuiging).

Het apparaatgebonden energieverbruik omvat de volgende energiefuncties:
reiniging (o.a. wasmachine, wasdroger, vaatwasser, stofzuiger),

koelen van voedsel (koel- en vriesapparatuur),

koken (gasfornuis, oven, keukenapparatuur, afzuigkap),

verlichting (gloeilampen, halogeen verlichting, TL-lampen, spaarlampen),
audio, video en telecommunicatie (tv, DVD-speler, computer, telefoon),
persoonlijke verzorging (waterbed, elektrische deken, haardroger),

overig (hobby, elektrisch tuingereedschap, vijverpomp).

Het energieverbruik voor verlichting wordt niet tot het woninggebonden energieverbruik gere-
kend. Dit wordt binnen de Energie Prestatie Norm wel meegenomen, maar doorgaans als for-
faitaire waarde. In principe hebben gebouweigenschappen, zoals oppervlak en oriéntatie van
de ramen, een (beperkte) invloed op de vraag naar verlichting. Dit effect is van groter belang
bij bijvoorbeeld kantoren, omdat het hier vooral zaak is om de verlichtingsvraag overdag te
beperken. Voor woningen speelt het een ondergeschikte rol, omdat de verlichtingsvraag met
name optreedt indien er geen daglicht aanwezig is en deze sterk afthankelijk is van leefstijl en
gebruikersvoorkeuren.

De directe CO,-emissie van de sector huishoudens is met name terug te voeren op de inzet van
aardgas voor het woninggebonden energieverbruik. Het apparaatgebonden energieverbruik
leidt met name tot indirecte emissies via de inzet van elektriciteit. Ook bij het woninggebonden
energieverbruik spelen indirecte emissies, bijvoorbeeld de elektriciteit voor ventilatie en de
ICV-installatie een (beperkte) rol.

Er is een zekere interactie tussen het woning- en apparaatgebonden energieverbruik. Een hoge
interne warmtelast, door de warmteproductie van huishoudelijke apparatuur vermindert de
warmtevraag voor ruimteverwarming. Een hogere gemiddelde temperatuur leidt weer tot een
toename van het energieverbruik voor koel- en vriesapparatuur omdat deze hun warmte minder
goed kwijt kunnen. Met name bij zeer goed geisoleerde woningen kan het effect van de interne
warmtelast op de warmtevraag een niet verwaarloosbare rol gaan spelen.

In eerste instantie is de opdracht beperkt tot het ontwikkelen van een simulatie en analysemodel
voor de ontwikkeling van het woninggebonden energieverbruik alsmede de directe CO,-
emissie. In een later stadium kan het model worden uitgebreid met een module die het apparaat-
gebonden energieverbruik beschrijft. Bij de opzet van het model is hiermee rekening gehouden.

2.3 Specifieke modeleisen

Sinds 1994 is bij ECN Beleidsstudies het model SAVE-Huishoudens operationeel. Dit model is
ingezet bij een diverse verkenningen en beleidsanalyses. Door de jaren heen is het model op een
aantal punten aangepast en verbeterd. Vanwege een verandering in het type vraagstelling (meer
doelgroepgericht) alsmede de noodzaak om op termijn over te gaan op een andere bron voor de
monitoring-gegevens was een modelherziening wenselijk. Alvorens over te gaan tot herontwerp
van het model zijn allereerst de eisen ten aanzien van de noodzakelijke functionaliteit van het
nieuwe model geformuleerd. Hierbij zijn zowel de door VROM-DGW geformuleerde wensen
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ten aanzien van de functionaliteit als ook de reeds bij ECN gesignaleerde verbeterpunten mee-
genomen.

Bij het herontwerp van het model is uitgegaan van de gebruikservaringen die zijn opgedaan met
het model SAVE-Huishoudens. Dit model heeft gedurende een periode van bijna tien jaar haar
waarde bewezen. Voortbordurende op de sterke punten van dit concept is vervolgens een ont-
werp gemaakt voor een nieuw model waarmee zowel aan de (voornamelijk parallel lopende)
wensen van VROM-DGW en ECN kon worden voldaan. Dit heeft geresulteerd in de ontwikke-
ling van een nieuw model, SAWEC, waarvan de ontwikkeling en eigenschappen in dit rapport
wordt beschreven.

Allereerst zijn de kenmerken geidentificeerd die vanuit het model SAVE-Huishoudens overge-

nomen dienden te worden. Het betreft hier onder andere aspecten als:

e Simulatie historisch en toekomstig energieverbruik via een bottom-up benadering.

e Bepaling van het finale energieverbruik en resulterende CO,-emissies inclusief de inzet van
duurzame bronnen.

e Modellering van het marktaandeel van besparingstechnieken via een S-curve, waarmee
naast de economische aspecten tevens overige relevante factoren zoals comfortaspecten en
gebruikersvoorkeuren meegenomen kunnen worden.

e Bepaling beleidseffectiviteit, meerinvesteringen en subsidies.

Jaargangenaanpak voor woningen en installaties zodat geleidelijke vervanging goed wordt
gemodelleerd.

e Onderverdeling naar volume-, structuur en besparingseffecten van de energieverbruiksont-
wikkeling.

e Onderverdeling naar verschillende typen woningen.

e Expliciete weergave van energiebesparingstechnieken.

e Effecten van leefstijl en gedrag op het energieverbruik.

Deze kenmerken zijn, gebaseerd op de methodiek van SAVE-Huishoudens, in het SAWEC-
model geimplementeerd. In Paragraaf en Paragraaf wordt nader ingegaan op de me-
thodiek die ten grondslag ligt aan het bepalen van de volume-, structuur- en besparingseffecten.
Ten aanzien van de effecten van leefstijl en gedrag moet worden opgemerkt dat deze in de hui-
dige versie van SAWEC exogeen zijn gemodelleerd, dit omdat de empirische onderbouwing
voor een endogene modellering nog ontbreekt. In opdracht van VROM-DGW wordt nader on-
derzoek verricht om in deze kennislacune te voorzien. Op dit onderwerp wordt nader ingegaan

in Paragraaf

Naast de functionaliteiten waarover het SAVE-model al beschikte, zijn er een aantal verbeter-
punten geidentificeerd om in het SAWEC-model op te nemen. Het betreft hier verbeteringen ten
aanzien van de volgende punten:

o Gegevensbasis. SAVE-Huishoudens is gebaseerd op gegevens van EnergieNed (BAK en
BEK onderzoeken), dit terwijl bij VROM-DGW het KWR wordt gebruik als basis. Doordat
zowel de penetratiegraad van besparingsmaatregelen per zichtjaar als ook de mutatie over
een bepaalde periode verschilt tussen KWR en BAK, is het vrijwel onmogelijk de resultaten
van een simulatiemodel dat gebaseerd is op de BAK-onderzoeken te toetsen aan op basis
van KWR verkregen resultaten. Naast de onvergelijkbaarheid van KWR en BAK zijn er nog
een aantal redenen om over te gaan naar KWR als gegevensbasis. Door de wijze van opne-
men van de gegevens alsmede de steekproefgrootte mag verwacht worden dat de resultaten
van het KWR aanmerkelijk betrouwbaarder zijn dan die van BAK. Daarnaast is de continui-
teit van het BAK (nu: HOME-onderzoek) niet gewaarborgd. Bij het BAK-onderzoek zijn de
micro-data niet beschikbaar voor verdere analyse en is tevens het aantal variabelen dat in de
steekproef wordt gemeten veel kleiner. Tot slot kan, indien het KWR als basis wordt ge-
bruik, tevens gebruik gemaakt worden van overige onderzoeken die op het KWR aansluiten,
zoals het WBO en het BGW. Het SAWEC-model heeft het KWR als gegevensbasis.

ECN-C--03-067 17



e Detaillering woningbestand. In het huidige SAVE-Huishoudens wordt een onderscheid ge-
maakt naar bouwjaar, type woning en type ruimteverwarmingsinstallatie. Er is in SAVE-
Huishoudens geen onderscheid gemaakt naar eigendom. Verwacht mag worden dat het in de
toekomst steeds belangrijker wordt om een onderscheid naar eigendom te kunnen maken
(doelgroepenbeleid). In het SAWEC-model wordt naast bouwjaar, type woning en type
ruimteverwarmingsinstallatie tevens de eigendomsverhouding als verklarend kenmerk on-
derscheiden. Op de keuze voor de nadere opdeling van deze verklarende kenmerken wordt
ingegaan in Paragraaf

e Gebruikersvriendelijkheid. Het model SAVE-Huishoudens is een spreadsheetmodel zonder
gebruikersvriendelijke bedieningsschil. Dit maakt dat het model slechts door sectorexperts
op een correcte wijze is te bedienen. Uitgangspunt voor het nieuw te ontwikkelen model is
dat het tevens door DGW gebruikt kan worden voor het zelfstandig uitvoeren van een aantal
analyses. Dit betekent dat het model moet beschikken over een gebruikersvriendelijke bestu-
ringsschil en een duidelijke handleiding. Een grotere gebruikersvriendelijkheid is verkregen
via een overzichtelijke en begrijpelijke ‘user-interface’ alsmede een uitvoerige gebruikers-
handleiding. De gebruikershandleiding is opgenomen in Hoofdstuk Elvan dit rapport. In de-
ze handleiding staat tevens de user-interface beschreven.

Naast de hierboven weergegeven noodzakelijk functionaliteiten van het model, zijn tevens een
aantal wensen geformuleerd ten aanzien van eigenschappen waarover het SAWEC-model bij
voorkeur zou moeten beschikken. Het betreft hier de volgende aspecten:

o FEffecten van veranderingen in leefstijl en huishoudkenmerken. De relatie tussen gedrag en
energieverbruik wordt in SAVE-Huishoudens wel beschouwd maar wordt grotendeels als
exogene variabele meegenomen. Voorbeelden van mogelijke interacties tussen gedrag en
energieverbruik zijn de relatie tussen ventilatiegedrag en stooktemperatuur, de gemiddelde
leeftijd en stooktemperatuur of het type huishouden en bad- en douchegedrag. Er is op dit
moment te weinig kennis om deze effecten kwantitatief (endogeen) in een model mee te
nemen. In opdracht van VROM wordt echter nader onderzoek verricht naar dit soort effec-
ten. Het SAWEC-model is echter zodanig opgezet dat deze relaties in de toekomst exogeen
in de berekeningen meegenomen kunnen worden.

e Flexibele levensduur. In SAVE-Huishoudens wordt gebruik gemaakt van een jaargangen-
aanpak om te bepalen welke maatregelen en installaties voor vervanging in aanmerking ko-
men. Verondersteld wordt dat de gemiddelde levensduur van CV-ketels gelijk is aan 15 jaar;
10% van de ketels wordt vervangen na 10 jaar, 80% na 15 jaar en 10% na 20 jaar. Ook voor
niet-permanente isolatiemaatregelen geldt een jaargangenaanpak. Verondersteld wordt dat
iedere zichtperiode (van 5 jaar) bij een bepaald percentage van het woningbestand een in-
vesteringsbeslissing wordt genomen. In principe werkt deze jaargangenaanpak naar behoren,
maar het zou een nadeel kunnen zijn dat de gemiddelde levensduur niet veranderd kan wor-
den. Bij het SAWEC-model is een flexibele aanpak gehanteerd waarbij de gemiddelde le-
vensduur kan worden gevarieerd. Hierdoor is het effect van beleidsinstru-menten die een ef-
fect hebben op het naar voren halen van investeringsbeslissingen beter te bepalen.

Het overgrote deel van de vereiste en gewenste modelfunctionaliteiten vereist geen nadere ana-
lyse, of omdat de reeds beproefde methodologie vanuit SAVE-Huishoudens kan worden over-
genomen, of omdat het een theoretisch gezien een betrekkelijk eenvoudige aanpassing betreft
ten opzichte van de in SAVE-Huishoudens (zoals bijvoorbeeld het flexibel maken van de ge-
middelde levensduur van besparingsmaatregelen). Met name de verandering van de gegevens-
basis (KWR in plaats van BAK) in relatie tot de wens om te komen tot een verdere detaillering
van het woningbestand vereist wel een nadere analyse. Hierop wordt ingegaan in de volgende
paragraaf.
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2.4 Analyse van mogelijke opdelingen van het woningbestand

Zoals in Paragraaf is aangegeven dient voor de verklaring van de ontwikkeling van het (wo-
ninggebonden) energieverbruik een onderscheid gemaakt te worden naar de volgende vier ka-
rakteristiecken:

e cigendomsverhouding

e type woning

e bouwjaarklasse

e type installatie.

Elk van deze karakteristicken kan weer worden onderverdeeld in verschillende klassen. Hierbij
is het enerzijds zaak om de opdeling zodanig gedetailleerd te maken dat relevante verschillen
ten aanzien van verbruiksontwikkelingen worden meegenomen. Anderzijds moet het aantal
klassen zovelﬁl mogelijk worden beperkt omdat anders het totaal aantal woningcategorieén zeer
groot wordt.—In het vervolg van dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de keuze voor de opde-
ling van de verklarende factoren in een aantal onderscheidende klassen.

2.4.1 Onderscheid naar eigendomsverhouding

Voor de eigendomsverhouding kan een onderscheid gemaakt worden naar drie hoofdcategorieén
zijnde (1) particuliere koop, (2) sociale huur en (3) particuliere huur. De koopwoningen omvat-
ten circa 50% van het totale woningbestand. Voor particuliere verhuur kan weer een onder-
scheid gemaakt worden naar de zogeheten particuliere verhuurders en beleggers, zie

Sociale verhuurders Particuliere verhuurders Beleggers
2.374.000 woningen 405.000 woningen 434.000 woningen
woningbouw particuliere niet winst

corporaties personen beogende instelling
355.000 woningen 104.000 woningen
(voormalig) ad.hoc institutionele
gemeentelijke verhuurders beleggers
woningbedrijven 50.000 woningen 200.000 woningen

andere particuliere
instellingen
130.000 woningen

Figuur 2.2 Opbouw van het woningbestand in 1999 naar type verhuurder (VROM, 1999)

Het aandeel sociale huurwoningen is beduidend groter dan het aantal particuliere huurwoningen.
Tevens lijkt het niet aannemelijk dat er voor één van de subcategorieén die kan worden onder-
scheiden bij de particuliere Verlﬂ,lursector specifiek overheidsbeleid (gericht op energiebespa-
ring) geformuleerd zal worden.='Om deze redenen is ervoor gekozen om verhuur anders dan
‘sociale verhuur’ niet verder op te splitsen maar te beschouwen als één categorie die zowel ‘par-
ticuliere verhuur’ als ook ‘beleggers’ omvat.

Het totaal aantal woningcategorieén is het product van het aantal klassen per verklarende factor. Indien elk van de
vier verklarende factoren in drie categorieén wordt opgedeeld, dan is het totaal aantal woningcategorieén gelijk
aan 3 X 3 X 3 x 3 = 81. Indien gekozen wordt voor een opdeling in vier klassen dan neemt het aantal
woningcategorie€n toe tot 256 en bij vijf klassen tot 625.

Alhoewel het afsluiten van een convenant met bijv. grote particuliere beleggers zoals pensioenfondsen, niet als
onmogelijk beschouwd mag worden.
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2.4.2 Onderscheid naar type woning

In diverse literatuur wordt een onderscheid gemaakt naar een aantal typen woningen. Allereerst
is er een tweedeling naar ‘eengezins’ woningen en ‘meergezins’ woningen. Bij eengezins wo-
ningen kan vervolgens weer een onderscheid worden gemaakt naar ‘vrijstaand’, ‘2/1-kap’,
‘hoekwoning van rij’ en ‘tussenwoning van rij’. Bij meergezinswoningen kan een onderscheid
gemaakt worden naar ‘galerij’ en ‘portiek’ woningen. Centrale vraag is echter in hoeverre het
vanuit de vraagstelling noodzakelijk is om al deze verschillende typen woningen te onderschei-
den. Dit heeft alleen zin indien de verschillende typen woningen energetisch gezien significant
van elkaar verschillen, bijvoorbeeld omdat de verhouding tussen de oppervlakken van de bouw-
delen (gevel, dak, raam, vloer) verschilt.

Om te komen tot een onderbouwde keuze voor een opdeling die enerzijds zo compact mogelijk
is maar tevens een goede karakterisering vormt van de energetische eigenschappen van het wo-
ningbestand, zijn een drietal mogelijk varianten voor opdeling van het woningbestand onder-

zocht, zie [Fabel 2.1

Tabel 2.1 Mogelijke opdeling van het woningbestand naar type woning

Optie 1 Optie 2 Optie 3

vrijstaand + 2/1 kap vrijstaand als optie 1 of 2 met:
rijwoningen (hoek- + tussenwoning)  2/1-kap + hoekwoning
tussenwoning van rij
meergezinswoning meergezinswoning galerij
portiek

Het aandeel van de vrijstaande woning, 2/1-kapwoning, hoekwoning en galerij woning ligt tus-
sen de 11% en 15%. Het aandeel van de portiek woning ligt op 20% en dat van de tusssenwo-
ning op 29%, zie ook van Bijlage A (VROM, 1999). Op grond van uitsluitend het
marktaandeel is er geen voor de hand liggende keuze voor één van de in [Tabel 2.1]gegeven on-
derverdelingen.

Naast het aantal woningen vormt tevens het energieverbruik een criterium waarmee rekening
gehouden moet worden bij de classificatie van het woningbestand. Het energieverbruik van een
woning is athankelijk van zowel de woninggrootte als ook de gemiddelde isolatiegraad van de
woning en het type verwarmingsketel. De isolatiegraad wordt met name bepaald door het
bouwjaar en het type ketel met name door de warmtevraag (ofwel: grootte van de woning), zie
(Jeeninga, 2001a).

In Figuur 2.3]is de ontwikkeling van het gemiddelde totale gasverbruik per type woning gege-
ven voor woningen met een aansluiting op het aardgasnet. Af te lezen valt dat het gemiddelde
verbruik voor vrijstaande woningen beduidend boven het totale gemiddelde verbruik per wo-
ning ligt (+50%). Het verbruik van een hoekwoning dan wel een 2/1-kapwoning ligt in 1999
respectievelijk 8% en 14% boven het gemiddelde gasverbruik. Het verbruik van een rijtjeswo-
ning ligt 14% onder het gemiddelde verbruik en dat van flats/appartementen ruim 30% onder
het gemiddelde verbruik. Op basis van deze cijfers kan geconcludeerd worden dat wat betreft
energieverbruik een hoekwoning en 2/1-kapwoning meer overeenkomsten met elkaar vertonen
dan de vrijstaande woning met de 2/1-kapwoning en de hoekwoning met de tussenwoning. Ech-
ter, niet uit te sluiten valt dat dit effect enigszins vertekend wordt door verschillen in bouwjaar
en dus gemiddelde isolatiegraad per woning. Voor het onderscheid tussen galerij en portiek wo-
ning geldt dat dit onderscheid ook deels op basis van bouwjaarklasse mogelijk is (portiek wo-
ningen zijn gemiddeld ouder). Bij het samen nemen van 2/1-kapwoningen en hoekwoningen
vervalt echter deels het onderscheid naar eigendomsklasse. Immers, 2/1-kapwoningen zijn vrij-
wel alle particulier koopwoningen, terwijl een aanzienlijk (naar schatting 30 a 40%) deel van de
hoekwoningen verhuurd wordt. Ook geldt dat er vrijwel geen 2/1-kapwoningen zijn aangesloten
op een warmtenet, terwijl dit bij hoekwoningen wel voorkomt.
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Figuur 2.3 Ontwikkeling van het gemiddelde totale gemiddelde gasverbruik per type woning
voor woningen met een aansluiting op het aardgasnet (EnergieNed, 2000)

Door VROM-DGW is vervolgens op basis van KWR-gegevens onderzocht welke typen wonin-
gen wat betreft woningkenmerken zoals gevel-, dak- , vloer- en glasoppervlak, alsmede isolatie-
graad het beste met elkaar vergelijkbaar zijn. Het blijkt dat, indien tevens rekening gehouden
wordt met het bouwjaar, type verwarmingsketel en de eigendomsklasse, de 2/1-kapwoningen
een relatief grote overeenkomst vertonen met de hoekwoningen en wat betreft gemiddeld gevel-
oppervlak en verhouding tussen de geveldelen, behoorlijk verschillen van vrijstaande woningen,
zie [Tabel A2]tot en met van Bijlage A. Tevens blijkt de overeenkomst tussen 2/1-
kapwoningen en hoekwoningen veel groter dan die tussen hoekwoningen en rijtjeswoningen.
Uit de analyse van VROM-DGW blijkt tevens dat eventuele verschillen in gebouwkenmerken
tussen portiek- en galerijwoningen met name zijn toe te schrijven aan verschil in bouwjaar. In-
dien hiervoor wordt gecorrigeerd dan blijkt dat de woningkenmerken van portiek- en meerge-
zinswoningen redelijk tot goed met elkaar overeen komen.

Geconcludeerd wordt dat optie 2 uit[Tabel 2.1|een voldoend adequate beschrijving geeft van de
opbouw van het woningbestand, terwijl tevens het aantal categorieén zo beperkt mogelijk blijft.

2.4.3 Onderverdeling naar bouwjaarklasse

Voor het onderscheid naar bouwjaarklasse geldt dat deze enerzijds aan moet sluiten bij de be-
schikbare statistiek (0.a. KWR en Syswov) en anderzijds zo dient te worden gekozen dat het in
voldoende mate de in de tijd optredende verschillen in toegepaste energiebesparingsmaatregelen
verklaart. Het lijkt bijvoorbeeld relevant om een onderscheid te maken naar de periode waarin
woningen gebouwd werden met een enkelsteensmuur en de periode waarin vrijwel alle wonin-
gen zijn voorzien van een spouw. Immers, bij woningen met een spouw kan spouwmuurisolatie
worden toegepast, terwijl woningen met een enkelsteensmuur alleen tegen veel hoger kosten
geisoleerd kunnen worden via binnen- of buitenmuurisolatie. Een voorlopig inschatting is dat de
scheiding tussen deze twee typen bouwwijze ergens rond 1920 ligt.

Een tweede factor die als mogelijke scheidslijn gebruikt zou kunnen worden betreft de invoe-
ring van eisen ten aanzien minimale isolatie van het casco van de woning. Eind jaren 70 is men
begonnen eisen te stellen aan de minimale isolatiegraad van nieuwbouwwoningen. Deze eisen
werden vervolgens elke paar jaar aangescherpt (Novem, 1989). In 1995 is vervolgens de EPN
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ingevoerd. Het lijkt echter niet zinvol, gelet op de geleidelijke wijze van intensiveren van het
energiebesparingsbeleid alsmede het totale aantal woningen gebouwd na 1980, om een verdere
opdeling te maken voor woningen gebouwd in de categorie tussen 1980 en 1995.

De vraag is of het zinvol is om een nader opsplitsing te maken voor woningen gebouwd in de
periode van circa 1920 - circa 1980. Het gaat hier om circa 60% van het totale woningbestand.
Een mogelijkheid zou zijn om deze scheiding te leggen bij of 1940 dan wel 1945 of bij 1960.
De woningen gebouwd in de periode 1945 - 1980 beslaan 49% van het totale woningbestand en
de woningen gebouwd in de periode 1960 - 1980 beslaan 36% van het totale woningbestand.
Andere aspecten die een rol spelen zijn de introductie van aardgas vanaf circa 1960 a 1965 en
de introductie van gasgestookte individuele centrale verwarming in de periode 1970 - 1980. In
deze periode is een deel van de nieuw gebouwde woningen voorzien van een gaskachel en een
deel van een (gasgestookte) individuele centrale verwarming,.

Door VROM-DGW is een nadere analyse verricht op basis van het KWR-bestand met als doel
na te gaan bij welk bouwjaar het aandeel van enkelsteens woningen gaat domineren. Tevens is
onderzocht of er kenmerken zijn aan te wijzen op grond waarvan opsplitsing van de categorie
1920 - 1980 beter kan worden onderbouwd. In is de ontwikkeling van het aandeel
woningen met een spouw als functie van het bouwjaar weergegeven.
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Figuur 2.4 Ontwikkeling van het aandeel woningen met spouw naar woningtype en
bouwjaarklasse

In Valt af te lezen dat vanaf 1920 het aandeel van de woningen met spouw sterk toe-
neemt en dat vanaf bouwjaar 1930 meer dan 80% van de woningen is voorzien van een muur
met een spouw. Nadere analyse van de KWR-bestanden op onder meer verschillen in gemiddel-
de isolatiegraad leverde geen aanvullende en doorslaggevende redenen op om de onderverdeling
van de categorie 1920 - 1980 bij een bepaald bouwjaar te leggen, zie ook tot en met
Een laatste aspect dat een rol speelt bij het bepalen van de onderverdeling van het woningbe-
stand naar bouwjaarklasse vormt de aansluiting bij overige gegevensbronnen zoals Syswov. In-
dien uitgegaan wordt van de in Syswov aanwezige classificaties, dan blijkt een scheiding bij het
jaar 1960 een beter aansluitende indeling te geven dan wanneer de scheiding bij bouwjaar 1945
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wordt gelegd. Ook geldt dat een scheiding bij bouwjaar 1930 beter overeenkomt met de Syswov
classificaties dan een scheiding bij bouwjaar 1920. Tot slot is ook de verdeling van het aantal
woningen over de verschillende bouwjaarklassen aanmerkelijk evenwichtiger wanneer gekozen
wordt voor een scheiding bij bouwjaar 1960 in plaats van bij bouwjaar 1945.

Op basis van de in deze paragraaf gegeven argumenten is derhalve gekozen voor de in[Tabel 2.2
gegeven opdeling van het woningbestand in een vijftal bouwjaarklassen.

Tabel 2.2 Onderverdeling van het woningbestand in bouwjaarklasses

Bouwjaarklasse Aandeel in totale woningbestand
in 1995 [%]

<1930 22

1931 - 1959 23

1960 - 1980 46

1981 - 1995 9

woningen gebouwd na 1995 -

2.4.4 Onderscheid naar type CV-installatie

Tot slot is het voor de verklaring van de energieverbruiksontwikkeling noodzakelijk om een on-

derscheid te maken naar de wijze waarop in de woningen de warmte voor ruimteverwarming en

warm tapwater wordt opgewekt. Hierbij worden, analoog aan SAVE-Huishoudens, onderschei-
den:

1. Woningen met een lokaal verwarmingssysteem (d.w.z. gaskachels) (15% van het woningbe-
stand in 2000).

2. Woningen met een individuele centrale verwarming (ICV, waaronder ST, VR, HR, HR-107,
en tockomstige systemen als warmtepomp en micro-wkk) (75% van het woningbestand in
2000).

3. Woningen aangesloten op een lokaal of collectief warmtedistributienetwerk (stadsverwar-
ming en blokverwarming) (10% van het woningbestand in 2000). Hierbij wordt voor wo-
ningen aangesloten op stadsverwarming het warmteverbruik berekend en voor woningen
aangesloten op blokverwarming het gasverbruik.

De cijfers over de aandelen stads- en blokverwarming kennen een relatief grote onzekerheid.
Verschillende bronnen van EnergieNed (BAK vs. BWK) zijn op dit terrein niet consistent. Circa
de helft van de woningen aangesloten op een warmtenet wordt gevoed via een collectief warm-
tedistributiesysteem en de andere helft via een lokaal warmtedistributiesysteem. Een lokaal
warmtedistributiesysteem (blokverwarming) wordt met name toegepast in de flats is met name
te vinden in flats gebouwd na 1960. Via het type aanbodinstallatie, zijnde een lokale gasge-
stookte installatie of collectief warmtesysteem, wordt in het model een onderscheid gemaakt
tussen blok- en stadsverwarming.

2.4.5 Classificatie van het woningbestand

Op basis van de analyse in Paragraaf tot en met wordt gekomen tot de in [Tabel 2.3

gegeven classificatie van het woningbestand. De hier voorgestelde doorsnijding betekent dat het
woningbestand wordt opgedeeld in totaal 180 segmenten, waarvan een aantal niet of onvol-
doende vertegenwoordigd zal zijn in de KWR (de combinatie vrijstaande woning of 2/1 kapwo-
ning - sociale en particuliere huur en vrijstaande en 2/1-kapwoningen - collectief warmtesys-
teem).
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Tabel 2.3 Classificatie van het woningbestand naar eigendom, woningtype, bouwjaarklasse en
type verwarmingsinstallatie

Eigendomsverhouding Woningtype Bouwjaarklasse CV-installatie
particuliere koop vrijstaand 1930 lokale verwarming
sociale huur 2/1-kap + hoekwoning 1931 -1959  individuele centrale verwarming
particulier huur rijtjeswoning 1960 - 1980  collectief systeem.
meergezinswoning 1981 - 1995
> 1995

Analyse van de KWR-bestanden geeft aan dat van de oorspronkelijk 180 categorieén er uitein-
delijk 129 resteren. In het model zijn echtﬁ wel alle 180 categorieén opgenomen, 51 categorie-
en hebben echter de waarde nul gekregen.=In Paragraaf wordt nader ingegaan op de onder-
verdeling en ontwikkeling van het woningbestand.

2.5  Ontwikkeling van het woningbestand op basis van Syswov

In het Syswov bestand wordt de historische ontwikkeling van het aantal woningen beschreven
via een aantal verklarende factoren. Het totale aantal woningen op tijdstip 7 wordt hierbij be-
paald volgens:

Won, (T)= Won,, (T -1)+ NB+PAS+ CORR + ONTR + OH(P — K) + OH(S — K) +

OH(P — S)+ OH(LV — ICV)

met:

Wonu(T) = Totaal aantal woningen op tijdstip 7.

Wonu(T-1) = Totaal aantal woningen op tijdstip 7-/.

NB = Aantal nieuwbouwwoningen gebouwd in de periode (7-7) - T.

PAS = Productie anderszins (PAS) zoals het samenvoegen en splitsen van
woningen in de periode (7-1) - T.

CORR = Statistische correcte over de periode (7-1) - T.

ONTR = Onttrekking aan de woningvoorraad in de periode (7-1) - T.

OH(P—K) = Overheveling van woningen in de particuliere verhuur naar
koopwoning in de periode (7-7) - T.

OH(S—K) = Overheveling van woningen in de sociale verhuur naar koopwoning in
de periode (7-1) - T.

OH(P—S) = Overheveling van woningen in de particulier verhuur naar sociale
verhuur in de periode (7-1) - T.

OH(LV—ICV) = Overheveling van woningen met lokale verwarming (gaskachels) naar
woningen met een individueel centrale verwarming (ICV) in de periode
(T-1)-T.

Voor de periode 1985 - 2000 zijn op jaarbasis de hierboven gegeven grootheden via Syswov
bekend. Deze zijn vervolgens gesommeerd over perioden van vijf jaar die overeen komen met
de zichtjaren van het model.

Door middel van het Syswov bestand wordt de ontwikkeling van het aantal woningen op 30
hoofdcategorieén weergegeven. Deze ontwikkeling op 30 categorieén is vervolgens vertaald
naar een ontwikkeling op het niveau van de 180 categorieén zoals onderscheiden in het model.
Deze vertaling vindt plaats door middel van en verdeelsleutel die op basis van KWR 95 en
KWR 2000 is bepaald. Bij het bepalen van deze verdeelsleutel is rekening gehouden met statis-
tische variaties die ontstaan door een beperkte celvulling. Het totaal aantal woningen in 1995 en

3 Om de rekentijd van het model zo beperkt mogelijk te houden worden alleen de categorieén met een aantal
woningen groter dan nul doorgerekend.
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2000 bedraagt meer dan 6.000.000. De totale steekproefgrootte van KWR ligt rond de 15.000
woningen. Indien als eis gesteld zou worden dat een bepaalde categorie meer dan 0,1% van het
totaal aantal woningen zou moeten bevatten, dan betekent dit dat de minimale grootte van elk
van de 180 woningklassen minimaal 6.000 woningen zou moeten zijn. Dit komt overeen met
een minimum van (gemiddeld) 15 woningen uit de KWR-steekproef per woningklasse. Indien
de drempel wordt gelegd bij een minimum van 1.000 woningen per woningklasse, zijnde een
minimum van 0,02% van het totaal aantal woningen, dan bedraagt de (gemiddelde) celvulling
vanuit het KWR-onderzoek twee a drie woningen per klasse. Dit aantal is zodanig laag dat ge-
steld mag worden dat voor woningklassen die conform KWR minder dan 1.000 woningen be-
vatten, het niet goed mogelijk is om met voldoende matemmﬁ nauwkeurigheid gemiddelde
waarden vast te stellen voor de specifieke woningkenmerken.

Indien er sprake is van een (te) lage celvulling zal voor de betreffende woningklasse de fout
(spreiding) in de gevonden woningkarakteristieken groot zijn, zodat er bij de modellering van
de energieverbruiksontwikkeling binnen deze klasse met name sprake is van een schijnnauw-
keurigheid. Er kunnen in dit geval feitelijk geen valide conclusies worden getrokken met be-
trekking tot de energetische toestand van de woningen binnen de bedoelde woningklasse. De
bijdrage van een woningklasse met zeer beperkte omvang is verwaarloosbaar op een hoger ag-
gregatieniveau. Het verdient daarom de voorkeur om deze klasse dan niet als zelfstandige klasse
te onderscheiden, dit olﬂ‘l te voorkomen dat mogelijkerwijs op micro niveau incorrecte conclu-
sies worden getrokken.

Indien rekening wordt gehouden met de hierboven geformuleerde eisen ten aanzien van de
noodzakglijke minimale celvulling, dan blijken 129 van de in totaal 180 woningcategorieén te
resteren.” De omrekening van de 30 hoofdcategorieén conform Syswov naar de 180 woningca-
tegorieen conform het model vindt plaats in een satellietmodel, zie ook Paragraaf De ver-
deelsleutel van Syswov naar de 180 modelcategorieén is opgenomen in van Bij-
lage A.

Overige woonvormen

Een punt van aandacht vormt de wijze waarop een aantal bijzondere woonvormen wordt mee-
genomen. Vaak zijn deze afwijkende woonvormen, zoals een gecombineerde praktijk en woon-
ruimte, boerderijen, woonboten, woonwagens en aanleunwoningen, moeilijk in de statistiek te-
rug te vinden. Het CBS baseerde zich bij het bepalen van de energieverbruiksontwikkeling op
macro-niveau op het BAK- en BWK-onderzoeken van EnergieNed. In het BAK-onderzoek
wordt in principe een onderscheid gemaakt naar conventionele woningen en woningen gecom-
bineerd met bedrijfsruimten (boerderijen, winkels). Onduidelijk is hoe door EnergieNed hier-
voor wordt gecorrigeerd bij het bepalen van de gemiddelde waarde voor het gemiddelde ener-
gieverbruik van een woning. Deze gemiddelde waarde wordt weer door het CBS gebruikt om de
ontwikkeling van het totale huishoudelijke energieverbruik te bepalen. Zowel KWR, Syswov als
BAK gaan uit van zogeheten conventionele woningen. Deze omvatten naast normale woningen

4
5

Zoals gemiddelde grootte van de gevel, raam-, muur-, en dakopperlvlak, geisoleerd oppervlak etc.

Binnen een bepaalde klasse dient bijvoorbeeld met voldoend grote nauwkeurigheid een onderscheid gemaakt te
kunnen worden naar het aandeel plat dak versus het aandeel hellend dak. Op basis van n=5 kan bijvoorbeeld geen
onderscheid gemaakt worden tussen een ST, VR en HR(107) ketel, zodat voor woningen met ICV gesteld mag
worden dat een minimale vulling van met 6.000 woningen noodzakelijk is om een indicatie van het aandeel van de
verschillende typen ICV-ketels per woning te verkrijgen. Ook voor systemen met een penetratic < 100%, zoals
bijvoorbeeld mechanische woonhuisventilatie geldt dat, athankelijk van hun marktaandeel, een minimaal aantal
woningen >> 1.000 gevonden moet worden. Bij een penetratie van 10% in een bepaalde woningklasse geeft een
klassegrootte van 10.000 woningen een celvulling vanuit de KWR-steekproef van gemiddeld 2 4 3 records.

10.000 woningen = 0,16% totale woningbestand. Penetratie = 10%, dus 0,016%. Bij een KWR-steekproef van
15.000 woningen levert dit gemiddeld 2,4 hits.

Bijkomend voordeel is dat de rekentijd van het model wordt bekort. De rekentijd van het model is onafhankelijk
van de omvang van een bepaalde klasse. Het (gefundeerd) kunnen schrappen van bijvoorbeeld 20 van de 180
woningklassen bekort bijvoorbeeld de rekentijd van het model met 11%.

Aangenomen is dat lokale verwarming (gaskachels) wordt niet meer toegepast bij nieuwbouw woningen vanaf
1980.
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tevens bedrijfswoningen. Wooneenheden en ‘bewoonde andere ruimtes’ (BAR) maken geen
deel uit van KWR, Syswov en BAK. Door CBS worden deze categorieén separaat waargeno-
men en het verbruik hiervan wordt door CBS bijgeschat. In een vervolg op deze studie wordt
een referentiescenario ontwikkeld. Hierbij wordt specifiek ingegaan op de eventuele verschillen
tussen CBS-data en het KWR (VROM, 2002).
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3. ENERGIEBESPARINGSOPTIES

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de karakterisering van de in het model opgenomen energie-
besparingsopties. In (Boonekamp, 1995) is als basis voor de database met energiebesparingsop-
ties uitgegaan van ICARUS (de Beer, 1994). In de loop de jaren is de database in SAVE-
Huishoudens een aantal malen aangepast. Zo is bijvoorbeeld bij huishoudelijke apparaten afge-
stapt van de terminologie ‘nieuw’, ‘efficiént’, ‘geavanceerd’, en is overgegaan op een indeling
die aansluit bij het in Europees verband ingevoerde systeem van energielabels voor witgoedap-
paratuur (Boonekamp, 2000). Allereerst wordt een beschrijving gegeven van de in het model
opgenomen energiebesparingsopties. Vervolgens wordt ingegaan op de wijze waarop onder-
scheiden opties in het model worden gekarakteriseerd.

3.1  Onderscheiden energiebesparingstechnieken

In SAVE-Huishoudens (Boonekamp, 1995) is in beginsel uitgegaan van de energiebesparings-
maatregelen zoals beschreven in ICARUS (de Beer, 1994). De destijds in ICARUS gekozen op-
zet had voor technisch/economische ‘bottom-up’ modellen zoals SAVE-Huishoudens een aantal
belangrijke nadelen. In ICARUS is de referentietechniek niet expliciet beschreven, maar impli-
ciet door aan de overige besparingsopties een meerinvestering en een (relatieve) energiebespa-
ring ten opzichte van de referentietechniek toe te kennen. In deze opzet kunnen bijvoorbeeld al-
leen meerinvesteringen worden bepaald en niet de totale investeringen (uitgaven). Hierdoor is
bijvoorbeeld het maken van een koppeling met budgetbestedingsonderzoeken nauwelijks moge-
lijk. Ook kostendalingen die betrekking hebben op de totale investering zijn moeilijk te verwer-
ken. Tevens zijn in SAVE-Huishoudens de energiebesparingstechnieken beschreven in algeme-
ne termen, zoals ‘nieuw’, ‘efficiént’ en ‘geavanceerd’. Doordat deze terminologie afwijkt van
de in monitoring van energiebesparingsmaatregelen gangbare grootheden, is het niet eenvoudig
om een kalibratie uit te voeren op de beschikbare monitoringgegevens of om de modelresultaten
te vertalen naar voor ‘de markt’ herkenbare grootheden.

Gezien de ervaringen die in het verleden met het SAVE-model zijn opgedaan, is besloten de da-

tabase met energiebesparingstechnieken voor het SAWEC-model op een aantal punten aan te

passen. De database met energiebesparingstechnieken van het SAWEC-model beschikt daarom

over de volgende kenmerken:

e De referentietechniek is expliciet opgenomen te zijn.

e Door middel van de in de database opgenomen technieken wordt niet alleen het heden en de
toekomst gesimuleerd te worden, maar ook het verleden (periode 1980 - 20&0).

e De meerinvesteringen worden bepaald op basis van de totale investeringen.

e De karakterisering (naamgeving) van de opgenomen besparingstechnieken is zodanig geko-
zen dat deze relateerbaar is aan gebruikelijke databestanden en onderverdelingen.

e De database is zo ontworpen dat het (op termijn) mogelijk is om de kostendaling van een
optie athankelijk te maken van de ontwikkeling van de penetratiegraad.

Recentelijk is een update gemaakt van de ICARUS-database (Alsema, 2001; Joosen, 2001). In
de nieuwe opzet is vastgehouden aan de algemene methodiek van ICARUS-3, maar is wat be-
treft de naamgeving van de besparingsopties voor de sector Huishoudens beter aangesloten bij
de in de praktijk gangbare terminologie. Zowel het aantal opgenomen besparingsopties alsmede
het detailniyeau waarop de maatregelen zijn beschreven maken dat de set van maatregelen niet
bruikbaar is—voor gedetailleerde ‘bottom-up’ besparingsmodellen zoals SAWEC.

° Deze eis maakt het tevens noodzakelijk om de referentietechniek expliciet te modelleren.
19 JCARUS is primair bedoeld als top-down analyse instrument en ook niet ontwikkeld voor toepassing in bottom-up
analyses (Alsema, 2001a).
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Er is derhalve voor gekozen om de in SAVE-Huishoudens aanwezige set van besparingsmaat-
regelen te updaten en waar nodig de opzet van deze database te herzien. Hierbij heeft wel een
toetsing plaats gevonden aan de maatregelen zoals beschreven in ICARUS-4 (Joosen, 2001),
maar mag niet gesteld worden dat ICARUS-4 ten grondslag ligt aan de huidige in het model op-
genomen set van besparingsopties.

De besparingsopties kunnen worden onderverdeeld naar de aard, dat wil zeggen opties gericht
op beperking van de energievraag en opties gericht op het efficiént opwekken van de energie-
vraag. Ze kunnen ook verdeeld worden naar de energiefunctie waar de optie op aangrijpt. In de
volgende paragrafen wordt kort een beschrijving gegeven van de opdeling.

3.1.1 Opties voor de beperking van de energievraag voor ruimteverwarming

Allereerst is een onderscheid gemaakt naar muurisolatie (spouwmuur en enkelsteensmuur), dak-
isolatie (plat dak en hellend dak), vloerisolatie, glasisolatie, isolatiegraad buitendeur en overige
besparingsopties, zie ook [Tabel B.1|en [Tabel B.2|van Bijlage B. Voor elk van de afzonderlijke
typen vraagreductieopties is bepaald welke kwaliteit in het verleden, nu en in de toekomst toe-
gepast zou kunnen worden in een bepaald segment van het woningbestand.

Bij muurisolatie is een ondersid gemaakt naar isolatie van enkelsteens muren en muren met
een spouw. Enkelsteens muren-kunnen alleen geisoleerd worden door het aanbrengen van bin-
nen- of buitenmuurisolatie. Bij muren met een spouw kan zowel gekozen worden voor spouw-
muurisolatie als voor binnen- of buitenmuurisolatie. De kosten voor buitenmuurisolatie zijn be-
duidend hoger dan voor spouwmuurisolatie.

In de database met energiebesparingsopties is tevens een onderscheid gemaakt tussen isolatie
van plat dak en isolatie van een hellend dak. De belangrijkste overwegingen hiervoor zijn het
verschil in technische levensduur en een verschil in investeringskosten. Een plat dak dienj-ge-
middeld circa elke 25 jaar te worden vervangen. Dit betekent dat gemiddelde elke[%IS jaar —de
aanwezige isolatie wordt vervangen door een gelijkwaardige of betere kwaliteit.~~ Eventueel
aanwezige isolatie in een hellend dak wordt verondersteld ‘permanent’ te zijn.

Naast de opties die betrekking hebben op de isolatie van de gebouwschil worden tevens een
aantal opties onderscheiden die eveneens een effect hebben op de thermische warmtevraag, zie
Van Bijlage B. Aangenomen wordt dat een nieuwbouwwoning standaard is voorzien
van mechanische afzuiging. Ten opzichte van de referentie kan energie bespaard worden door
het toepassen van warmteterugwinning en/of het installeren van energiezuinige (gelijkstroom)
ventilatoren. In principe kunnen dezelfde besparingsopties toegepast worden in de bestaande
bouw. Aangenomen wordt echter dat indien in een bestaande woning geen ventilatiesysteem
aanwezig is, dit alleen aangebracht kan worden bij renovatie van de woning.

3.1.2 Energie-aanbodopties voor ruimteverwarming en pv-panelen

Naast opties die leiden tot een vermindering van de warmtevraag voor ruimteverwarming, kun-
nen opties worden onderscheiden die leiden tot een vermindering van de finale energievraag
voor ruimteverwarming doordat zij de benodigde hoeveelheid warmte met een hogere efficién-
tie opwekken. In Van Bijlage B is een overzicht gegeven van de onderscheiden aan-
bod-opties. Naast aanbodopties is tevens waterzijdig inregelen als maatregel opgenomen, dit
omdat toepassing van deze maatregel het systeemrendement verhoogt. Hetzelfde geldt voor lage

" Muren zonder spouw.

12 De levensduur van opties is een modelvariabele. In plaats van een levensduur van gemiddeld 25 jaar (default
waarde) kan ook een kortere of langere gemiddelde levensduur worden ingesteld.

" In theorie is het ook mogelijk dat er isolatie van een mindere kwaliteit wordt aangebracht. Verondersteld wordt dat
dit effect in de praktijk verwaarloosbaar is.
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temperatuurverwarmingssystemen (LTV) die werken met een lager dan gebruikelijke watertem-
peratuur. Er is voor gekozen het toepassen van een LTV-systeem voor een aantal opties, zoals
warmtepompen en micro-warmtekracht, niet separaat te onderscheiden, dit omdat de toepassing
van deze aanbodopties nauwelijks mogelijk is zonder een LTV-systeem. Voor de HR en HR-
107 ketel Igildt dat deze zowel in combinatie met een LTV-systeem als zonder kunnen worden
toegepast.

Naast de aanbodopties gericht op het opwekken van de vraag naar ruimteverwarming zijn te-
vens in dit deel van de database de pv-systemen opgenomen, zie ook Uitgegaan is
van een aantal verschillende systeemgrootten. Aangenomen wordt dat op termijn bij nieuw-
bouwwoningen grotere (dakgeintegreerde) systemen geplaatst kunnen worden dan op bestaande
woningen. Door uit te gaan van systemen van een bepaalde grootte in plaats van kosten per
vierkante meter kunnen effecten van verschillen in de verhouding tussen de systeemkosten en
installatiekosten op de totale investeringen meegenomen worden.

3.1.3 Aanbod en vraagreductie opties voor warm tapwater

Voor tapwater geldt dat het type toestel en de besparingsmogelijkheden voor een groot deel
worden bepaald door de energie-infrastructuur en de aanbodoptie voor ruimteverwarming. Wo-
ningen die zijn voorzien van een ICV-installatie zijn doorgaans voorzien van een combi-ketel.
In het geval van verwarming van de ﬁfming via een luchtverwarming vind de tapwaterbereiding
plaats via een apart tapwatertoestel.™ Voor een aantal opties is het, binnen de gestelde rand-
voorwaarden, wel mogelijk een keuze te maken tussen meer en minder efficiénte systemen.
Voor HR-ketels kan bijvoorbeeld specifiek worden gekozen voor een systeem met een hoger
rendement voor de bereiding van warm tapwater, zie van Bijlage B. Ook met betrek-
king tot gasgeisers en elektrische hoofdboilers is er een onderscheid gemaakt tussen meer en
minder efficiénte toestellen. Ook combi-toestellen die in het verleden zijn geplaatst worden ver-
ondersteld een lager rendement voor de bereiding van warm tapwater te hebben in vergelijking
tot de toestellen die momenteel op de markt zijn. Zonneboilers worden niet apart beschouwd
maar in combinatie met een tapwatertoestel. Tapwatersystemen met en zonder zonneboiler con-
curreren hierbij met elkaar.

Naast aanbodopties voor de bereiding van warm tapwater zijn in de database met besparingsop-
ties tevens een aantal vraagreducerende opties voor tapwater opgenomen, zoals de waterbespa-
rende douchekop, tapwaterbegrenzers, het aanbrengen van een warmtewisselaar tussen het aan-
voer en retourwater van het douchen en beperking van leidingverliezen.

3.2 Karakterisering van energiebesparingsopties

Zoals in Paragraaf is aangegeven wordt in de database van energiebesparingstechnieken een
een onderscheid gemaakt naar de aard van de energiebesparingsoptie. Vervolgens zijn deze op-
ties weer verder onderverdeeld naar opties gericht op de energiefunctie ruimteverwarming en
opties gericht op de bereiding van warm tapwater. Alle opties worden beschreven door middel
van een aantal algemene grootheden en een aantal specifieke kenmerken die betrekking hebben
op het soort optie (vraagreductie of energie-aanbod) dan wel de betreffende energiefunctie. In
de volgende paragrafen wordt verder ingegaan op de betekenis dan wel functie van een aantal
van de in deze paragraaf kort beschreven optiekenmerken.

'Y Combinatie van een standaard of VR-ketel met een LTV-systeem is niet mogelijk, dit omdat dit geen additionele
besparing oplevert en het daarom onwaarschijnlijk is dat deze combinatie zich in de praktijk voor zal doen.
1> Soms is dit toestel geintegreerd met het hete lucht verwarmingssysteem.
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De volgende algemene kenmerken gelden voor alle besparingsopties:

Tabel 3.1 Algemene kenmerken voor de karakterisering van de energiebesparingsopties

Type

Kwaliteit

Toepassing

Referentie

Eenheid

Investering introductie [€]

Investering einde [€]

Jaar introductie [jaar]

Jaar einde [jaar]

Coéfficiént kostendaling [-]

B&O-kosten [€/jaar]

Economische levensduur [jaar]

Technische levensduur [jaar]

Geeft het toepassingsgebied aan waar de betreffende optie
betrekking op heeft. Voorbeeld: hellend dak, plat dak, vloer,
spouwmuur, raam benedenverdieping etc.

Hiermee wordt een onderscheid gemaakt in energetische kwaliteit
tussen besparingsopties. Voor muur-, dak- en vloer- isolatie wordt
hier de RC-waarde gebruikt, voor glasisolatie de U-waarde.

Geeft aan in welk segment de optie toegepast kan worden. Het kan
hierbij bijvoorbeeld gaan om nieuwbouw, bestaande bouw,
renovatie, alleen woningen met lokale verwarming etc.

Geeft aan of de betreffende optie de referentietechniek is voor heb
betreffende segment. Voorbeeld: enkel glas (U = 5,6 W/m® K) is
referentietechniek voor bestaande bouw.

De grootheid waaraan o.a. investeringen en besparingen gerelateerd
zijn. Voorbeeld: per stuk, per woning, m”.

Investeringskosten van de optie tijdens marktintroductie.

Minimale investeringskosten van de optie aan het einde periode
waarin de optie op de markt beschikbaar is.

Het jaar waarin de optie op de markt komt.

Het jaar waarin de optie niet meer beschikbaar is voor toepassing
(de optie is niet meer te koop).

Deze grootheid is een maat voor de snelheid waarmee de
investeringen van de optie dalen.

Jaarlijkse kosten voor bijvoorbeeld onderhoud van de optie.
Voorbeeld: service kosten voor ICV-ketels.

De periode waarover de investering wordt afgeschreven.

De technische levensduur van de optie. Na de technische levensduur
dient de optie te worden vervangen.

Naast de algemene kenmerken die voor elke besparingsoptie gelden, worden de onderscheiden
opties, tevens beschreven door middel van een aantal specificke kenmerken die onder meer af-
hankelijk zijn van de aard van de optie (vraagbeperking of aanbod) dan wel het de energiefunc-

tie waar de optie op aangrijpt.

Voor de energievraagbeperkende opties voor de energiefunctie ruimteverwarming worden de
besparingsopties tevens door de volgende grootheden beschreven:
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Tabel 3.2 Specifieke kenmerken voor vraagbeperkende opties voor de energiefunctie

ruimteverwarming

Besparing

[%/woning]

e Vrijstaand

e 2/1-kap en hoekwoning
e tussenwoning

* meergezinswoning
Verbruik elektriciteit
[kWh/woning]

Vervangingsbeslissing [jaar]

Beperkingsfactor

e ongeisoleerd

e matig geisoleerd

e redelijk geisoleerd
e volledig geisoleerd

Reductie op de oorspronkelijke vraag voor besparing (GJy/woning).
De besparingspercentages zijn athankelijk van het woningtype omdat
het relatieve aandeel van de verschillende delen van de gebouwschil
(gevel, dak, vloer, glas) athankelijk is van het woningtype.

Grootheid waarmee het (bij benadering constante) hulpverbruik van de
optie kan worden beschreven. Voorbeeld: het elektriciteitsverbruik van
de ventilatoren van een mechanische afzuiging.

De periode waarbinnen door de bewoner/consument een
investeringsafweging wordt gemaakt. Deze parameter beinvloedt
rechtstreeks het potentieel dat via de jaargangenaanpak beschikbaar
komt. Voor een aantal referentie-opties, zoals het ontbreken van
isolatie van de gebouwschil, is geen technische levensduur aan te
wijzen. Voor de overige opties is de tijdsduur van de
vervangingsbeslissing in principe gelijk aan de technische levensduur
van de optie. Voorbeeld: elke periode van /5 jaar wordt door ‘de
beslisser’ afgewogen of de ongeisoleerde spouwmuur moet worden
geisoleerd. Dit betekent dat in elke zichtperiode van 5 jaar bij 1/3 van
de woningen met een niet geisoleerde spouwmuur overwogen wordt of
deze geisoleerd moet worden. Dit betekent echter niet
noodzakelijkerwijs dat er daadwerkelijk overgegaan wordt tot isolatie.
Indien de periode van de vervangingsbeslissing korter wordt ingesteld
dan de technische levensduur dan wordt een optie vervangen voordat
de technische levensduur is verstreken.

Techniek afhankelijke beperkingsfactor waarmee het effect wordt
gesimuleerd van een toenemende inspanning die nodig is voor het
isoleren van dat deel van de woningvoorraad dat gedeeltelijk is
geisoleerd, zie ook Paragraaf Met betrekking tot de isolatiegraad
wordt een onderscheid gemaakt naar vier categorieén: ongeisoleerd
(< 10%), matig geisoleerd (10% - 50%), redelijk geisoleerd

(50% - 90%) en volledig geisoleerd (> 90%). De snelheid waarmee de
penetratie van het geisoleerde oppervlak toeneemt vlakt af naarmate
het aandeel volledig ongeisoleerde woningen kleiner wordt. De
beperkingsfactor heeft alleen betrekking op isolatie Va&fle
gebouwschil, zoals muur-, dak-, vloer- en glasisolatie.

De energie-aanbodopties voor de energiefunctie ruimteverwarming en de bereiding van warm
iabel 3.1

tapwater worden, naast de algemene optickenmerken uit

volgende grootheden:

gekarakteriseerd door de

'S De beperkingsfactor geldt niet voor opties met een beperkte technische levensduur zoals bijvoorbeeld ICV-ketels.
In een deel van het woningbestand is mogelijk alleen tegen zeer hoge kosten een HR-ketel te plaatsen. Dit kan
worden gesimuleerd door een minimum waarde voor de penetratie van de VR-ketel op te nemen.
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Tabel 3.3 Specifieke kenmerken voor energie=ganbodopties

Rendement - gas
(%]

Rendement - elektrisch
[%]

Hulpverbruik elektriciteit
[kWh/eenheid]

Reductie tapwatervraag
[%/woning]

Systeemrendement~van het aanbodsysteem voor aardgas. Voorbeeld:
rendement HR-ketel, gaskachel, etc. Het betreft hier het
praktijkrendement inclusief deellastverliezen.

Systeemrendement van het aanbodsysteem voor elektriciteit. Een
positieve waarde impliceert dat het systeem elektriciteit verbruikt voor het
opwekken van warmte, zoals bijvoorbeeld een EWP. Een negatief
rendement betekent dat het aanbodsysteem elektriciteit genereert, zoals
bijvoorbeeld een micro-warmtekracht systeem.

Grootheid waarmee het (bij benadering constante) hulpverbruik van de
optie kan worden beschreven. Voorbeeld: het elektriciteitsverbruik voor
de circulatiepomp en ventilator van de ICV-installatie. Deze grootheid
wordt tevens gebruikt om de elektriciteitsproductie van pv-panelen vast te
leggen. Het hulpverbruik heeft in dit geval een negatieve waarde die
overeenkomt met de totale jaaropbrengst van de pv-panelen.

Grootheid waarmee de besparing op de bruto vraag naar warm tapwater
(GJy/woning) wordt beschreven. Deze grootheid is alleen van toepassing
bij tapwatertoestellen. De netto vraag naar warm tapwater is athankelijk
van het de capaciteit van het tapwatertoestel (debiet) en de aard van het
toestel (voorraadtoestel of doorstoomtoestel). Voorbeeld: de elektrische
boiler (op = op), de waterbesparende douchekop. Grootheid is alleen van
toepassing bij tapwatersystemen.

Via de besturingsschil van het model is het mogelijk om de waarde van de verschillende groot-
heden die de eigenschappen van een techniek bepalen aan te passen. Hierin wordt ingegaan in
Hoofdstuk Elvan dit rapport, waarbij tevens verder wordt ingegaan op de betekenis van een aan-

tal grootheden.

17" Op onderwaarde, 1 m® aardgas = 31,65 MJ.
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4.  MARKTPENETRATIE VAN BESPARINGSOPTIES

4.1 Inleiding

De snelheid waarmee een bepaalde besparingstechniek een bepaald marktaandeel kan verkrijgen
is afhankelijk van aantal factoren, zoals de rentabiliteit van de maatregel, de rentabiliteit van
eventuele concurrerende besparingsopties, en het aantal concurrerende besparingsopties. Hierbij
dient een onderscheid gemaakt naar gedragsmatige en technische maatregelen. Gedragsmatige
maatregelen (‘good housekeeping’) zijn bijvoorbeeld het lager zetten van de thermostaat, het
wassen bij lagere temperaturen, het niet verwarmen van bepaalde ruimten. Over het algemeen
vereisen deze maatregelen geen extra investering. Ook zijn er doorgaans geen grote (technische)
belemmeringen om deze maatregelen in te voeren. De keerzijde van de medaille is dat de maat-
regel ook relatief eenvoudig ongedaan gemaakt kan worden.

Voor technische besparingsmaatregelen geldt dat er over het algemeen wel kosten verbonden
zijn. Het kan hierbij gaan om bouwkundige maatregelen (woningisolatie) alsmede apparaten
(energie-aanbodsystemen, huishoudelijke apparaten). De maatregelen zijn normaalgesproken
gedurende de periode van hun technische levensduur, niet terugdraaibaar. In dit hoofdstuk wordt
ingegaan op de wijze waarop de ontwikkeling van de marktpenetratie van de onderscheiden be-
sparingsmaatregelen in het model wordt bepaald.

4.2  Penetratie van besparingsmaatregelen

In deze paragraaf wordt ingegaan op de wijze waarop het marktaandeel van besparingsopties
wordt bepaald. Het marktaandeel is in principe een functie van de kosten/baten verhouding. Niet
economische factoren, zoals fysieke beperkingen, comfortoverwegingen en het technologische
stadium van een techniek (bewezen vs. innovatief) spelen hierbij tevens een rol.

4.2.1 Berekening van de kosten/baten verhouding

bs]

De totale jaarlijkse kosten K(tot);, van de investering worden berekend volgens™

Ri,t X [AIi,trX (1 + Ri,t ) ' J

TR, =R, T
met:

AIi,t =1;; - Iref,t - Si,t

en

K(var)i’t = ( K & 0);, - Ks &« O)ref,[) + ( K(hulp)i’t - K(hu]p)reﬁt)

18 In Excel is een formule opgenomen voor de berekening van de jaarlijkse kosten op basis van een meerinvestering,
de discontovoet alsmede de economische levensduur. Door gebruik te maken van deze voorgeprogrammeerde
functie ziet de vergelijking er als volgt uit: K(tot);, = BET(R;;T;;-AlL;,) + K(var); ,.
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waarbij:
Kitot); ; = Totale jaarlijkse kosten [€/jaar] van besparingsoptie i in jaar ¢.

R;, = Discontovoet [%/jaar].

AL, = Netto investering [€] voor besparingsoptie 7 in jaar ¢.

T; = Economische levensduur besparingsoptie i.

Kwar;,, = Variabele kosten [€/jaar] van besparingsoptie i in jaar .

I;, = Investeringskosten besparingsoptie i in jaar ¢.

Lot = Investeringskosten referentietechniek ref'in jaar ¢.

Si: = Subsidie op de investering [€/jaar] voor besparingsoptie i in jaar 7.

K®&0);,, = Jaarlijkse kosten [€/jaar] voor onderhoud etc. van de besparingsoptie i in jaar ¢.

K®&0);, = Jaarlijkse kosten [€/jaar] voor onderhoud etc. van de referentietechniek in jaar .
Jaarlijkse kosten [€/jaar] voor het hulpenergieverbruik van besparingsoptie i in

K(ulp),, = Jaarz

K(hulp),;;, = Jaarlijkse kosten [€/jaar] voor het hulpenergieverbruik van de referentietechniek
refin jaar .

De jaarlijkse baten B, , doordat ten opzichte van de referentietechniek wordt bespaard op het
energieverbruik worden bepaald volgens:

Bitot;, = » |EB;,  XEP,,

waarbij:
Butot); ; = Totale jaarlijkse opbrengsten [€/jaar] van besparingsoptie i in jaar .
EB;,. = Besparing ten opzichte van de referentietechniek [eenheid] van energiedrager x
door besparingsoptie i in jaar ¢.
EP;;. = FEindverbruikersprijs [€/eenheid] van energiedrager x voor besparingsoptie i in

jaar t; Doorgaans is de eindverbruikersprijs onafhankelijk van het type
besparingstechniek. Voor bijvoorbeeld warmtepompen kan gerekend worden
met een afwijkend tarief.

4.2.2 Bepaling van het (relatieve) marktaandeel

Bij het bepalen van de uiteindelijke penetratiegraad van de onderling concurrerende besparings-
opties wordt allereerst per individuele optie het zogeheten relatieve marktaandeel bepaald. Op
basis van de relatieve marktaandelen wordt, na rekening gehouden te hebben met een aantal
randvoorwaarden, het genormeerde marktaandeel bepaald. Voor het genormeerde marktaandeel
geldt dat de som over alle marktaandelen van de onderling concurrerende technieken inclusief
de referentietechniek gelijk is aan 100%.

Het relatieve marktaandeel van één bepaalde besparingsoptiec wordt deels bepaald door deze
kosten/baten verhouding K1) /By, en deels door overige niet kosten-gerelateerde factoren,
zoals bijvoorbeeld comfort. Ten gevolge van deze niet—ﬁnanciéleﬁctoren kan bijvoorbeeld een
besparingsoptie met een kosten/baten verhouding groter dan één=toch een bepaald marktaan-
deel krijgen. Door middel van een S-curve kunnen bijvoorbeeld effecten van gewoontevorming,
comfort, gebrek aan informatie, voorlichting, uiterlijke vormgeving/design, opvattingen in de
sociale omgeving alsmede status worden meegenomen, zie ook (Boonekamp, 1995).

Op deze wijze wordt het relatieve marktaandeel F;, op tijdstip ¢ bepaald voor besparingsopties i.
Voor de referentietechniek kan deze echter niet op dez IJ ze bepaald mrden dit omdat zowel
de investeringen als de besparingen in dit geval nul zijn® Het (initiéle)*=Telatieve marktaandeel

' Dit betekent dat de optie zich binnen de economische levensduur niet terugverdient.

2 Dit omdat deze bepaald worden ten opzichte van de referentietechniek.

2! De initiéle waarde is de startwaarde voor het relatieve marktaandeel van de referentietechniek. Via een ‘loop’ in
het model wordt zowel de som over alle relatieve marktaandelen genormeerd als ook nagegaan of per techniek aan
alle randvoorwaarden (zoals maximale ingroeisnelheid en regulering) wordt voldaan.
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voor de referentietechniek£.;, wordt gelijk gesteld aan 1 min het marktaandeel van de meest
rendabele besparingsoptie.

Op basis van het relatieve marktaandeel F;, dat wordt bepaald voor alle besparingsopties afzon-
derlijk, wordt uiteindelijk het genormeerde marktaandeel bepaald, zie Paragraaf Voor het
genormeerde marktaandeel geldt dat de som over alle besparingsopties inclusief de referentie-
techniek gelijk is aan 100%. Allereerst wordt echter ingegaan op een aantal factoren die van in-
vloed zijn op de grootte van het relatieve marktaandeel F;,.

4.2.3 Invloed van de kalibratieconstanten v;, en q;, op het (relatieve) marktaandeel F;,
De positie en de steilheid van de S-curve, en derhalve het (relatieve) marktaandeel F;,, zijn af-
hankelijk van de waarde van de kalibratieconstanten v;, en g;,. Hierbij komt de waarde van v;,
overeen met de kosten/baten verhouding waarvoor het (relatieve) marktaandeel F;, gelijk is aan
50%. In is de relatie tussen v;, en het (relatieve) marktaandeel F;, gegeven als functie
van de kosten/baten verhouding Ko, /Bitoy); .

—v=-3
— y=-
\ ——v=0
\ v=1
\ ——v=3

——» K/B-verhouding

Figuur 4.1 Effect van de kalibratiefactor v;, op het marktaandeel F;; als functie van de
kosten/baten-verhouding bij een gegeven waarde voor q;, (q;; = 3)

Bij een waarde van v;, = 0 bedraagt het marktaandeel F;, 50% indien de kosten/baten factor ge-
lijk is aan nul. Bij v;, = 2 wordt een marktaandeel F;, van 50% bereikt bij een kosten/baten fac-
tor van +2. Door de waarde van v;, te verhogen, begint de besparingsoptie i bij een hogere kos-
ten/baten verhouding de markt te penetreren. Ofwel: het (relatieve) marktaandeel neemt toe bij
een gegeven waarde voor de kosten/baten verhouding bij verhoging van de waarde van v;,.

Door middel van het variéren van de waarde voor ¢;, wordt de steilheid van de S-curve bein-
vloed, zie [Figuur 4.2] Een verhoging van de waarde voor ¢;, geeft een steilere curve, zie bijv.
[Figuur 4.2] g;, = 10. Hierdoor penetreert de besparingsoptie i pas de markt bij lagere waarden
voor de kosten/baten factor. Een relatief geringe verdere daling van de kosten/baten verhouding,
de besparingsoptie wordt meer rendabel, geeft een betrekkelijk forse stijging in het marktaan-
deel.

22 Ofwel, het maximum van de relatieve marktaandelen F; ;¢ van de i onderling concurrerende besparingsopties.
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_q:0,5
—q=1
——q=3
q=5
—q=10

—— K/B-verhouding

Figuur 4.2 Effect van de kalibratiefactor q;, op het marktaandeel F;, als functie van de
kosten/baten-verhouding bij een gegeven waarde voor v;, (vi; = 0)

Bij lage waardes voor ¢;, neemt de gevoeligheid van het marktaandeel F;, voor de waarde van
de kosten/baten factor af doordat de curve minder stijl loopt. De besparingsoptie i penetreert
echter bij lage waardes voor ¢;, al de markt bij relatief hoge waardes voor de kosten/baten ver-
houding (de techniek is economisch niet rendabel).

Globaal kan gesteld worden dat de vorm en positie van de curve afhankelijk is van de aard van

de besparingsoptie. Voor de steilheid van de curve, bepaald door de waarde van ¢;,, kan een

onderscheid worden gemaakt naar drie hoofdcategorieén (Boonekamp, 1995):

1. ‘State of the art’; een nieuw energiezuiniger apparaat met een functie en prijs die vergelijk-
baar is met reeds bestaand apparaten.

2. ‘Nieuw maar bewezen’; een (doorgaans) duurder en zuiniger apparaat met een zo goed als
dezelfde functievervulling.

3. ‘Geavanceerd’; het apparaat is zuiniger en duurder dan de referentie-optie, maar wijkt ook
wat betreft functievervulling (prestatie) af van de referentietechniek.

In het eerste geval, waarbij het onderscheid met de referentietechniek minimaal is, loopt de S-
curve relatief stijl. Behoudens kostenoverwegingen zijn er geen andere factoren die de aanschaf
van de betreffende optie bepalen. Als de optie rendabel is, dat wil zeggen een kosten/baten ver-
houding kleiner dan één, dan wordt vrijwel volledig voor deze optie gekozen. Indien deze optie
niet rendabel is (een kosteaten verhouding groter dan één), dan wordt de referentietechniek
verkozen boven deze optie.*'Voor ‘geavanceerde’ opties geldt dat deze een zekere meerwaarde
hebben wat betreft de functievervulling ten opzichte van de referentietechniek. Een deel van de
consumenten zal, ook indien de investering feitelijk niet rendabel is, over gaan tot aanschaf. Het
apparaat is echter nog niet algemeen ingeburgerd, zodat niet alle consumenten meteen voor dit
type product zullen kiezen, ook al zou de investering economisch rendabel zijn. Ook meer fun-
damentele restricties, zoals verschillen in behoeftepatronen tussen typen huishoudens, kunnen
hierbij een rol spelen. In is indicatief het verband tussen het type apparaat en de vorm
van de S-curve weergegeven.

% Onder de aanname dat overige niet-technische factoren zoals comfortverhoging geen rol spelen.
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Figuur 4.3 Indicatieve weergave van de relatie tussen de vorm van de S-curve en het type
apparaat

4.2.4 Marktaandeel onder extreme condities

Afhankelijk van de specifieke vorm van de S-curve wordt vanaf een zekere waarde van de kos-
ten/baten verhouding een marktaandeel gevonden voor de individuele opties die (vrijwel) gelijk
is aan 100%. Dit betekent dat de optie zo rendabel is dat deze, indien er sprake is van een inves-
teringsmoment, getroffen zal worden. Bij meerdere onderling concurrerende besparingsopties is
het echter niet ondenkbaar, bijvoorbeeld in een situatie met zeer hoge heffingen op energie, dat
ze allemaal een relatief marktaandeel F;; krijgen van (vrijwel) 100%. Via de in Paragraaf
beschreven berekeningswijze kan onder deze omstandigheden vrijwel geen onderscheid ge-
maakt worden tussen de verschillende, allen zeer rendabele, besparingstechnieken. In de prak-
tijk kan dit onderscheid er echter wel zijn. Dit kan worden geillustreerd aan de hand van het
volgende voorbeeld.

In is voor een aantal besparingsopties het marktaandeel berekend bij normale energie-
prijzen en een situatie met een verdrievoudigde energieprijs. In de situatie met normale energie-
prijzen is zowel besparingsoptie 1 als besparingsoptie 2 rendabel (k/b < 1). Doordat besparings-
optie 1 een gunstiger kosten/baten verhouding heeft dan besparingsoptie 2 is het relatieve
marktaandeel van besparingsoptie 1 iets hoger.

Tabel 4.1 Bepaling van het relatieve marktaandeel F;; voor verschillende besparingsoptie

. Opbrengst Normale energieprijs Energieprijs X 3
Investering
[€] “normalle Kosten/baten Kosten/baten A

prijzen [€/jaar] verhouding " verhouding o

Referentietechniek 250 0 - 0,02 - 0,01
Besparingsoptie 1 255 3 0,19 0,98 0,06 0,99
Besparingsoptie 2 270 5 0,47 0,93 0,16 0,99
Besparingsoptie 3 310 6 1,17 0,30 0,39 0,98

Bij een verdrievoudiging van de energieprijzen worden alle besparingsopties rendabel. De kos-
ten/batenverhouding van besparingsoptie 1 is het meest gunstig is. Deze optie verdiend zich het
snelste terug. Toch is het relatieve marktaandeel bij deze energieprijzen voor alle besparingsop-

T, = 15 jaar, Ry, = 8%, g, =5, viy = 1.
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ties vrijwel gelijk. Dit betekent dat, indien de som van alle opties=-genormeerd wordt op 1, dat
alle besparingsopties een vrijwel gelijk marktaandeel van rond de 33% krijgen. Bij zeer hoge
energieprijzen vervalt via deze berekeningsmethode derhalve het onderscheid tussen de ver-
schillende (zeer rendabele) opties.

Het is echter onwaarschijnlijk dat in werkelijkheid de markt ook evenredig over de verschillen-
de opties verdeeld zal worden. In de gehanteerde methodiek op basis van de kosten/baten ver-
houding wordt namelijk geen rekening gehouden met de hoogte van de opbrengst over de le-
vensduur van de optie. De meerinvestering van besparingsoptie 3 is weliswaar veel hoger dan
voor besparingsoptie 1, maar dit geldt ook voor het rendement op de investering (de opbreng-
sten). Gesteld mag worden dat ingeval een aantal concurrerende opties allen een zeer korte te-
rugverdientijd hebben, er een zeker voorkeur is voor de optie met de hoogste opbrengst.

Via de ‘contante waarde’ methode wordt in deze extreme situatie een voorkeur tussen verschil-
lende opties aan te brengen. Deze methode waardeert niet de verhouding tussen de kosten en
baten maar de totale opbrengsten van een bepaalde optie over de economische levensduur.*~Op
basis van de contante waarde methode wordt via een aantal stappen de voorkeur voor een be-
paalde optie bepaald. Door middel van de kalibratie coéfficiént b;, kan de grootte van het cor-
rectie effect, zijnde het hoger waarderen van opties met een hogere opbrengst op de investering,
worden ingesteld. De waardering voor opties met een gunstige ‘contante waarde’ neemt toe bij
een afnemende waarde voor b;,.

In [Tabel 4.2|zijn voor de in [Tabel 4.1|gegeven besparingsopties de ongecorrigeerde en gecorri-

geerde relatieve marktaandelen gegeven. Bij normale energieprijzen wordt het relatieve aandeel
van de verschillende besparingsopties nauwelijks beinvloed. Bij een sterke toename van de
energieprijzen, ofwel een zeer gunstige kosten/baten verhouding voor alle opties, leidt de cor-
rectie tot een groter onderscheid tussen de onderling concurrerende opties. Dit effect neemt toe
bij een lager waarde van de kalibratiefactor b;,, zie ook Figuur C.1|en Figuur C.2 |van Bijlage C.

Tabel 4.2 Vergelijking tussen het gecorrigeerde marktaandeel F,;;" en ongecorrigeerde
marktaandeel F;, voor verschillende besparingsopties bij normale energieprijzen en
hoge energieprijzen

Normale energieprijzen

*

Kosten/baten Fi, Fi

verhouding Fis by, =10 by =5
Referentietechniek - 0,02 0,02 0,01
Besparingsoptie 1 0,19 0,98 0,97 0,96
Besparingsoptie 2 0,47 0,93 0,93 0,93
Besparingsoptie 3 1,17 0,30 0,25 0,21

Energieprijs x 3

Kosten/baten P F, F;

verhouding o bi,=10 biy=5
Referentietechniek - 0,01 0,01 0,00
Besparingsoptie 1 0,06 0,99 0,80 0,67
Besparingsoptie 2 0,16 0,99 0,99 0,99
Besparingsoptie 3 0,39 0,95 0,87 0,80

% Inclusief de referentietechniek.

% Ter verduidelijking het volgende (extreme) voorbeeld. Optie 1 van heeft investering van € 1 en baten van € 10. De
kosten/baten verhouding is 0,1. Een tweede optie heeft een investering van € 1.000 en baten van € 5.000. De
kosten/baten verhouding is met 0,2 minder gunstig dan voor optie 1, maar de totale opbrengst over de levensduur
is € 4.990 hoger.
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In is grafisch het effect van de ‘contante waarde’ correctie op de ontwikkeling van
het genormaliseerde marktaandeel weergegeven. Af te lezen valt dat zonder deze correctie alle
besparingsopties een marktaandeel van rond de 33% krijgen. Via de ‘contante waarde’ correctie
wordt de optie met het hoogste rendement op de investering bevoordeeld, en worden de penetra-
tiecurve's uit elkaar getrokken. Door een snellere kostendaling van optie drie neemt het gecorri-
geerde marktaandeel van deze optie toe in de tijd.

45% = = m = m e m i m e oo

...
40% T - - - - - - - = = Y~ T .. T T T T, T T T T T T T T T T T T T T, - e
S S -
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30% -~
.- -—
25% | S T
T
20%
To To+5 To + 10
Besp. optie 1 Besp. optie 2 Besp. optie 3
—-e—- Besp. optie 1, CW corr. —-eo— . Besp. optie 2, CW corr. —-o— . Besp. optie 3, CW corr.

Figuur 4.4 Ontwikkeling van het (genormaliseerde) ongecorri ﬁem’e en gecorrigeerde
marktaandeel (drievoudige energieprijzen, biy = 5)

4.2.5 Normering van het marktaandeel

In Paragraaf is beschreven hoe voor een enkelvoudige optie het (relatieve) marktaandeel
bepaald kan worden. Het (relatieve) marktaandeel van een individuele optie kan hierbij vari€ren
tussen de 0% en 100%. De som over de relatieve marktaandelen van elk van de individuele op-
ties is athankelijk van het relatieve aandeel van elk van de individuele opties als ook van het
aantal opties. Hierdoor is het noodzakelijk om het relatieve aandeel van de individuele opties
zodanig te normeren dat de som over alle opties, inclusief de referentietechniek, gelijk is aan
100%. Door het relatieve marktaandeel van elk van de indiVidﬁle besparingsopties te delen
door de som van het relatieve marktaandeel over alle technieken™ wordt een genormeerde ver-
deling Fnorm);,” verkregen.

4.2.6 Ingroei van nieuwe besparingsopties

In de database met besparingsopties zijn een aantal technieken opgenomen die in 1985, zijnde
het startjaar van het model, nog niet beschikbaar zijn. Deze opties komen, al naar gelang het op-
geven jaar, op een bepaald moment beschikbaar. Verwacht mag worden dat een nieuwe optie,
die voorheen niet beschikbaar was, niet in staat zal om in de eerste zichtperiode dat de optie be-
schikbaar is het gehele marktaandeel te veroveren. Over het algemeen dient een nieuwe optie
een zeker opschalingstraject te doorlopen en ontbreekt ook in de eerste fase doorgaans de pro-
ductiecapaciteit om markt volledig over te nemen. Tevens geldt dat naarmate een techniek een

¥ De penetratie van de referentietechniek is in de figuur niet weergegeven, deze bedraagt circa 1%.
2 Inclusief de referentietechniek.

ECN-C--03-067 39



hoge penetratie heeft bereikt, het doorgaans moeilijker wordt om het marktaandeel verder te
vergroten, zie ook (Van Dril, 1994). Om dit effect mee te nemen in de modelsimulatie is een
zogeheten bekendheidsbeperking ingevoerd. De impact van de bekendheidsbeperking is athan-
kelijk van twee variabelen: de zogeheten startfactor en de doorloopfactor. Hierbij is de startfac-
tor bepalend voor de ingroeisnelheid in de eerste fase van de introductie van de techniek. De
waarde van de doorloopfactor is bepalend voor de snelheid waarmee het marktaandeel verder
kan worden vergroot indien de techniek al een hoge penetratie heeft bereikt.

In is ter illustratie het effect van de bekendheidsbeperking op de ingroei van een
nieuwe besparingsoptie gegeven™. Zonder bekendheidsbeperking groeit besparingsoptie 3, die
in de periode (7) - 5) - T voor het eerst beschikbaar is, vrijwel lineair in met een marktaandeel
van 33% in de eerste zichtperiode en 38% in de laatste zichtperiode en een penetratie van 8% op
Ty en 23% in (Ty + 10), zie Van Bijlage C. Indien een minimum waarde voor het
maximum toegestane marktaandeel Fmax);, wordt genomen van 5% dan neemt de penetratie
van besparingsoptie 3 op T, af van 8% tot 1% doordat het marktaandeel Fnorm);,” door de be-
kendheidsbeperking gelimiteerd wordt door het maximaal toegestane marktaandeel Fimax); .
Hiervan profiteert met name besparingsoptie 1 alsmede de referentietechniek. Alle besparings-
opties behalve de referentie lopen door de herverdeling tot aan het niveau van het maximaal
toegestane marktaandeel. Ook in de tweede zichtperiode is het oorspronkelijke marktaandeel
van besparingsoptie 3 Fmorm);,” met 34% nog marginaal hoger dan de maximaal toegestane
waarde (F(max);, = 33%), zodat ook in de tweede zichtperiode de ingroei van besparingsoptie 3
licht geremd wordt door het bekendheidscriterium.

25% ~
20%
15%

10%

penetratiegraad

5%

0%
T-5 T0 T5 T10
Optie 1 F(init)=1 —— Optie 2 F(init)=1 — Optie 3 F(init)=1
-..e.. Optie 1 F(init)=0,25 e~ Optie 2 F(init)=0,25 e~ Optie 3 F(init)=0,25
—-x- Optie 1 F(init)=0,05 —x— Optie 2 F(init)=0,05 ---¥-- Optie 3 F(init)=0,05

Figuur 4.5 Ontwikkeling van de penetratie van een aantal concurende besparingsopties bij
verschillende waarden voor de bekendheidsbeperking

Bij een verder verruiming van het maximum toegestane marktaandeel Fmax);, tot 25% neemt de
penetratie van besparingsoptie 3 in de eerste zichtperiode toe tot 6% op T,. In de overige zicht-

% In deze simulatie is een jaargangenaanpak gehanteerd, dat wil zeggen dat ingroei mogelijk is door vervanging van
oude opties (einde levensduur) en toename door nieuw opties (volume-effect).

3% Derhalve geldt F(init); = 5%.

3! De ontwikkeling van de penetratie van de referentietechniek is hierbij niet weergegeven, zie Tabel C.1 van Bij
lage C.
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periodes blijft het berekende marktaandeel Fnorm);,” onder de maximaal toegestane waarde en
heeft de bekendheidsbeperking geen invloed op de ingroei van de besparingsopties.

4.3  Kostendaling van investeringen

In deze paragraaf wordt allereerst kort theoretisch ingegaan op kostendaling van technologie.
Op basis van deze algemene theorie wordt de voor SAWEC gebruikte methode afgeleid (Para-

graaf .

4.3.1 Theoretische beschrijving van de ontwikkeling van investeringen

In ICARUS, een database met energiebesparingstechnieken, worden technieken gekarakteri-
seerd door de meerinvestering en relatieve besparing ten opzichte van een referentietechniek (de
Beer, 1994; Alsema, 2001). In SAVE-Huishoudens (Boonekamp, 1995), dat gebaseerd was op
de ICARUS-3 database, werd de kostendaling van besparingsopties ten opzichte van de referen-
tietechnologie gemodelleerd door de meerinvesteringen met een bepaald percentage te laten da-
len. Dit betekent dat een besparingsoptie nooit goedkoper kan worden dan de referentietechniek.
Doordat alleen de meerinvesteringen zijn gegeven, was het bijvoorbeeld niet rechtstreeks moge-
lijk om de totale investeringen (uitgaven aan) voor energiebesparing te bepalen. Hierdoor is een
koppeling met bijvoorbeeld budgetbestedingsonderzoeken of analyse modellen gericht op het de
ontwikkeling van de consumptieve bestedingen nauwelijks te maken. Ook het effect van subsi-
dieregelingen die betrekking hebben op de totale investering is, door uit te gaan van meerinves-
teringen, lastig te bepalen. Dit laatste aspect speelt overigens, gezien het karakter van de subsi-
dieregelingen, slechts een beperkte rol.

In SAWEC wordt uitgegaan van totale investeringen in plaats van meerinvesteringen. Ook voor
het modelleren van de kostendaling van nieuwe technieken is een nieuwe methode gebruikt.
Uitgegaan wordt van een (constante) relatieve kostendaling bij elke verdubbeling van de totale
productie van een techniek (Neij, 1997). Dit kan worden beschreven via de volgende vergelij-
king:

Ceon =C, -CUM"

met:

Ccum = kosten per unit als functie van het aantal geproduceerde systemen,
Co = kosten van de eerste geproduceerde unit,

CUM = cumulatieve productie,

b = ‘experience index’.

De ‘experience index’ b is een at voor de relatieve kostendaling (1 - 2°) bij elke verdubbeling
van de cumulatieve productie. Hierbij wordt de waarde (2°), de zogeheten ‘progress ratio’
(PR) gebruikt om de snelheid waarmee de kostendaling optreedt uit te drukken. Een progress
ratio van 80% betekent dat de investeringen met 20% dalen bij verdubbeling van de cumulatieve
productie. Ofwel, indien CUM, = 2 x CUM,, dan nemen de relatieve kosten af met (1 - 2b).

4.3.2 Modellering van de daling van investeringen

Het toepassen van een methode gebaseerd op het beschrijven van kostendaling via een progress
ratio heeft onmiskenbaar voordelen ten opzicht van het statisch uitdrukken van een kostendaling
middels een relatieve jaarlijkse (constante) kostendaling (%./jaar). Het gebruik van de ‘progress
ratio’ methode kent voor toepassing op besparingsopties in Nederland echter een tweetal nade-
len. Ten eerste heeft de cumulatieve productie betrekking op de totale productie, dus ook de

32 Doorgaans is dit de (cumulatieve) productie op mondiale schaal.
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productie buiten de Nederlandse grenzen. Dit betekent dat voor een aantal technieken, die niet
alleen in Nederland worden toegepast, niet alleen een koppeling met de in het model bepaalde
penetratie moet worden gemaakt, maar tevens het effect van een toename van de toepassing van
de optie buiten de Nederlandse landsgrenzen moet worden meegenomen. Ten tweede lopen de
investeringskosten in de limietwaarde naar nul.

Het voorspellen van de kostprijsontwikkeling van nieuwe (toekomstige) opties is niet eenvou-
dig. Over het algemeen is op basis van bijvoorbeeld materiaalgebruik of het aantal benodigde
arbeidsuren wel een minimum prijsverschil tussen bepaalde opties aan te geven. De minimum-
prijs voor het aanbrengen van isolatie met RC = 3 (m>.K/W) zal bijvoorbeeld lager liggen dan
de minimumprijs voor isolatie met RC = 5 (m”>.K/W), doordat in het laatste geval meer isolatie-
materiaal nodig is. Door het toepassen van nieuwe productiemethoden is het echter mogelijk dat
nieuwe toepassingen op termijn goedkoper zijn dan oude toepassingen die via minder geavan-
ceerde fabricagemethoden worden geproduceerd. Indien deze ‘oude’ optie via een (vergelijk-
baar) modern productieproces zou worden vervaardigd, dan zouden de kosten van de oude optie
lager zijn dan van de nieuwe optie.

Door de uitgangspunten van de progress ratio methode te combineren met de aanname dat voor
elke techniek de investeringen begrensd worden door een bepaalde limietwaarde, is voor het
SAWEC-model een nieuwe methode ontwikkeld op basis waarvan de ontwikkeling van de in-
vesteringskosten van besparingsopties kan worden beschreven. Verondersteld is dat de ontwik-
keling van de investering in een bepaalde besparingsoptie kan worden beschreven door een vier-
tal parameters, zijnde (1) het jaar van marktintroductie, (2) de investeringskosten bij marktintro-
ductie, (3) de minimum investeringskosten (limietwaarde) en (4) de kostendalingsfactor.

Het koppelen van de ontwikkeling van de kostprijs aan de penetratiegraad van de betreffende
optie heeft als belangrijk voordeel dat de ontwikkeling van de investeringskosten in de tijd dy-
namisch is en afhankelijk van het daadwerkelijke succes van een optie. Door de kostendalings-
factor kd te koppelen aan de penetratiegraad wordt de snelheid waarmee de investeringskosten /,
dalen afhankelijk gemaakt van heﬁucces van een technologie. In de huidige versie van het
SAWEC-model is deze laatste stap—nog niet geimplementeerd, zie ook Paragraaf en wordt
vooralsnog uitgegaan van een constante maar techniekathankelijke waarde voor kd.

In is de ontwikkeling van de investeringen gegeven voor een fictieve optie bij ver-
schillende waarden voor de kostendalingsfactor kd. De investeringskosten /, bij marktintroductie
zijn gelijk aan 90 € per eenheid. De limietprijs /.. is gelijk aan 60 € per eenheid. Verondersteld
wordt dat de marktintroductie plaatsvindt in 1980 en dat de optie na 2030 niet meer beschikbaar
is. Af te lezen valt dat bij een waarde van kd = 10 de optie uiteindelijk vrijwel zijn limietprijs
haalt™: Bij een Waardan kd = 5 wordt de limietwaarde /.. al halverwege de periode (7} - T..)
vrijwel wordt gehaald™ Indien voor de kostendalingsfactor een oneindig grote waarde wordt
genomen, dan daalt de optie niet in prijs.

33 Het koppelen van penetratiegraad aan de kostendalingsfactor.
* Hierbij geldt dat To = Te _ 3/,

kd
 Hierbij geldt dat 1o =Tt _ 5.

kd
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Figuur 4.6 Ontwikkeling van de investeringen [€/eenheid] bij verschillende waarden voor de
kostendalingsfactor kd

Via deze benadering is het mogelijk dat een zeer succesvolle optie, met een lage kd-waarde,
goedkoper wordt dan een concurrerende optie met een hoger kd-waarde, terwijl de limietwaarde
van de investeringen van de succesvolle optie hoger is dan van de concurrerende maar minder
succesvolle optie.

Als vuistregel geldt dat de investeringen van een optie kd jaar na marktintroductie met 60% zijn
gedaald, ofwel:

voor T, = kd (jaar) L =1 +40%-(1,-1.)

4.3.3 Bepaling van de waarde van de kostendalingsfactor voor nieuwe technieken

De kostendalingsfactor kd voor bestaande technieken, waarvan bekend_is hoe succesvol de
marktpenetratie is verlopen, kan worden afgeleid uit historische gegevens™ Voor de ijking van
bestaande maatregelen is gebruik gemaakt van een aantal bronnen, waaronder (Damen, 1998,
Onderbouwing Energiepremielijst), rekenmodellen Novem (EP Varianten, 2003), ICARUS4
(Joosen, 2001) en prijslijsten van fabrikanten, zie ook Paragraaf

De ijking op historische gegevens is echter niet mogelijk voor nieuwe (toekomstige) technieken.
De theoretisch meest voor de hand liggende oplossing zou zijn om een nieuwe optie een bepaal-
de startwaarde voor de kostendalingsfactor mee te geven die overeenkomt met een voor die op-
tie karakteristicke ontwikkeling van het marktaandeel. Door de gesimuleerde penetratie-
ontwikkeling te vergelijken met de ontwikkeling van het marktaandeel behorende bij de start-
waarde van de kostendalingsfactor, kan bepaald worden of startwaarde van de kostendalingsfac-
tor bij benadering correct is ingesteld. Indien de betreffende optie een beduidend groter
marktaandeel verovert dan overeenkomstig de startwaarde van de kostendalingsfactor mag wor-
den verondersteld, dan dient de kostendalingsfactor naar beneden te worden bijgesteld. Vervol-

36 Kostprijsontwikkeling.
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gens dient de ontwikkeling van de penetratiegraad van de betreffende optie weer te worden ge-
simuleerd en dient de ontwikkeling van het marktaandeel weer getoetst te worden aan de inge-
stelde kostendalingsfactor.

Dit (iteratieve) proces dient op deze manier een aantal malen doorlopen te worden totdat de
waarde van de kostendalingsfactor (bij benadering) in overeenstemming is met de ontwikkeling
van de penetratiegraad van de optie. Het dynamisch maken van de kostprijsontwikkeling is een
relatief ingewikkeld proces en sterk athankelijk van de markt en eigenschappen van de betref-
fende optie. In de eerste modelversie is er daarom voor gekozen om de waarde van de kostenda-
lingsfactor kd van nieuwe technieken nog niet modelmatig te bepalen (en aan te passen) door
het uitvoeren van een aantal (model)iteraties. De waarde van de kostendalingsfactor kd kan als
constante per techniek worden ingesteld (zie ook Paragraaf . Aanbevolen wordt om op dit
punt nader onderzoek te verrichten, zie Paragraaf

4.3.4 Investeringen en limietwaarde besparingsmaatregelen

Voor het bepalen van de waarden van de ontwikkelingen van de investeringen zijn een aantal
bronnen beschikbaar, waaronder kostenschattingen die door Damen Consultants in het kader
van KWR95 zijn gemaakt (Damen, 1998), diverse rekenmodellen van Novem (EPC-DEMO,
WoonWijzerWizard), kostenschattingen die in het kader van het EPA zijn gemaakt (Novem,
2002), ICARUS4 (Joosen, 2001) en inschattingen van meerinvesteringen die ten grondslag lig-
gen aan de bepaling van de subsidiehoogte in het kader van de EPR.

Een vergelijking tussen deze bronnen wijst uit dat de investeringen voor vergelijkbare maatrege-
len sterk uiteenlopen tussen verschillende bronnen. Een deel van deze verschillen is toe te
schrijven aan verschillen in definitie. Enkele bronnen lijken uit te gaan van additionele materi-
aalkosten, terwijl andere bronnen verschillen in eindverbruikerskosten hanteren inclusief overi-
ge noodzakelijk aanpassingen zoals bijvoorbeeld het uitfrezen van kozijnen bij het plaatsen van
HR++-glas. Ook wanneer rekening gehouden wordt met deze verschillen in definitie, dan is op
basis van de beschikbare literatuur niet of nauwelijks een goede inschatting mogelijk van de in-
vesteringen voor energiebesparingsopties. Tevens wordt ook niet aangegeven welk deel van de
investeringen betrekking hebben op gebruik van diverse materialen en welk deel van de investe-
ring betrekking heeft op arbeidsloon. Dit is relevant, omdat deze componenten verschillende
kostendalingtempo's kunnen hebben.

Voor nieuwe technologie ontbreekt informatie ten aanzien van het referentieniveauE op basis
waarvan de investering is geschat, alsmede ook een prognose ten aanzien van de verwachte kos-
tendaling bij verdere schaalvergroting. In het kader van dit project bleek het niet mogelijk om
met een beperkte inspanning een voldoend nauwkeurige kostenschatting te maken voor be-
staande en nieuwe technologie. Dit is onderdeel van een vervolg op deze studie. Via onder an-
dere marktconsultatie wordt in deze vervolgstudie een inventarisatie gemaakt van investeringen
voor energiebesparingsmaatregelen (VROM, 2002).

4.4  Effecten van een toenemende isolatiegraad

De snelheid waarmee de isolatiegraad toeneemt is athankelijk van de omvang van het nog te
isoleren oppervlak en factoren zoals bijvoorbeeld de toegankelijkheid van het oppervlak. Door-
gaans zullen eerste de meest rendabele of meest toegankelijke oppervlakken worden geisoleerd.
Bepaalde moeilijk toegankelijke bouwdelen of bouwdelen waarbij na-isolatie beduidend minder
rendabel is zullen hierbij mogelijk niet worden aangepakt. Daarom mag verwacht dat de snel-

37 Niet duidelijk is het of het de investering betreft voor een techniek in de demonstratiefase, of dat de investering
betrekking heeft op de verwachte kosten bij grootschalige toepassing.
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heid waarmee een bepaald aandeel van het nog ongeisoleerde oppervlak wordt omgezet afneemt
naarmate de fractie geisoleerd oppervlak toeneemt™,

Om dit effect te kunnen modelleren wordt het woningbestand verdeeld in een viertal klassen:
e ongeisoleerd; < 10% geisoleerd,

e matig geisoleerd; 10% - 50% geisoleerd,

o redelijk tot goed geisoleerd; 50% - 90% geisoleerd,

o (vrijwel) volledig geisoleerd; > 90% geisoleerd.

Om het effect van een toename in de penetratiegraad te kunnen modelleren, wordt naast het zo-
geheten technische potentieel O,...i50n VOOT isolatie een realiseerbaar potentieel O, cuiseersaar DETE-
kenend, waarbij rekening wordt gehouden met de spreiding van de nog niet geisoleerde bouw-
delen over de verschillende isolatiecategorieén.

Allereerst wordt bepaald welk deel van het totale nog ongeisoleerde oppervlak valt binnen de
categorie ‘ongeisoleerd’. Aangenomen wordt dat dit oppervlak in principe volledig beschikbaar
is voor isolatie. Vervolgens wordt het resterende nog ongeisoleerde oppervlak bepaald dat bin-
nen de categorieén ‘matig geisoleerd’, ‘redelijk tot goed geisoleerd’ en ‘volledig geisoleerd’ valt
door het technische potentieel Oypmiser t€ verminderen met het ongeisoleerde oppervlak van de
klasse ‘ongeisoleerd’. Via de weegfactoren Q1, 02, O3 en Q4 kan worden bepﬁld welk deel (%)
van het ongeisoleerde oppervlak in principe beschikbaar is voor na-isolatie.— De waarden van
de weegfactoren Q1, 02, O3 en (4 zijn per woningklasse instelbaar. Een waarde van QI van
100% geeft aan dat het oppervlak in de categorie F(1) ‘ongeisoleerd’ volledig bijdraagt bij de
bepaling van het realiseerbare potentieel O, cujiseersaar- E€N Waarde van 04 van 1% geeft aan dat
het nog aanwezige oppervlak in de klasse F(4) ‘(vrijwel) volledig geisoleerd’ maar voor 1% bij-
draagt aan het realiseerbare potentieel.

Het verschil tussen het technische potentieel Oycpmiser €n het realiseerbare potentieel O,euiseerpaar
voor na-isolatie alsmede het effect van de weegfactoren Q1, 02, O3 en Q4 wordt geillustreerd
aan de hand van het volgende voorbeeld.

[\

OPProtaal = 100 m Ql _ 100%
OPPreferentie = 60 1’1’12 Q2 _ 0%
= OPPreferentic mF1) = 35 m?2 0 = 0%
- OPPreferenic N F2) = 15m’ 04 = e
= OPPreferentic in F(3) = 8 1’1’12
= OPPreferentic in F(4) = 2 1’1’12

Van totale oppervlak opp s van 100 m? is 60 m* nog niet geisoleerd (0pp;efereniic = 60 mz). Het
technisch potentieel O;oopiser, 18 derhalve 60%. Het realiseerbare potentieel O, .uiscerpaar WOrdt be-
paald door de nog ongeisoleerde oppervlakken per categorie te vermenigvuldigen met de bijbe-
horﬁﬁde weegfactor. Het totale realiseerbare oppervlak voor na-isolatie bedraagt derhalve 45,62
m’ *'Het realiseerbare potentieel O,uiscerbaar VOOT Na-isolatie komt daarmee uit op 45,62% en is
daarmee beduidend lager dan het technische potentieel O epppiser van 60%.

3% Onder gelijkblijvende condities.

% De term (int/verv_overw) in de vergelijking bepaald dat gedurende de lengte van het int interval tussen twee
zichtjaren slechts voor een deel van het ongeisoleerde oppervlak wordt overwogen om over te gaan tot na-isolatie.
Het interval int tussen de zichtjaren in het model bedraagt 5 jaar. Indien eens in de 20 jaar een
overwegingsbeslissing wordt genomen om al dan niet over te gaan tot na-isolatie (verv_overw = 20 jaar, zie ook
Figuur 6.10), dan is vindt de betreffende beslissing om al dan niet over te gaan tot na-isolatie plaats voer 5/20 =
25% van het totaal nog ongeisoleerde oppervlak.

*35 m?> x 100% + 15 m* X 60% + 8 m* x 20% + 2 m” X 1%.
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Voor de categorie ‘10 - 50% isolatie’ is /g, ingesteld op 70%, voor de categorie ‘50 - 90% iso-
latie’ iS Zgems éﬂgesteld op 30%. De default waarde voor g, en g4 Zijn op respectievelijk 98%
en 2% gezet.

4.5 Omvang van de markt en mechanismen voor vervanging

Voor het bepalen van de toename van de penetratie van een besparingsoptie is het van belang

een onderscheid te maken naar:

1. Vervanging van een al aanwezige optie, bijvoorbeeld omdat de betreffende optie aan het
einde van zijn technische levensduur is gekomen.

2. Het toepassen van een nieuwe besparingoptie in een situatie waar nog geen maatregel is ge-
troffen.

Door middel van een jaargangenaanpak, waarbij precies wordt bijgehouden welke apparaten en
voorzieningen zijn geplaatst in een bepaalde periode, kan op basis van de gemiddelde levens-
duur worden bepaald welke deel moet worden vervangen. In de jaargangenaanpak moet ook re-
kening gehouden worden met overheveling van woningen tussen verschillende woningklassen,
zoals verkoop van huurwoningen. Hierdoor gaat een aantal woningen over van één bepaalde
klasse (‘sociale huur’) naar een andere klasse (‘particulier koop’) en moeten tevens de bijhoren-
de maatregelen worden overgeheveld. Bij de overgang van bijvoorbeeld ‘lokale verwarming’
naar ‘individuele centrale verwarming’ moet via de jaargangenaanpak worden aangegeven dat
voor deze woningen de gaskachel moet worden vervangen door een ICV-installatie.

Het effect van deze overhevelingen moet voor alle maatregelen en woningkarakteristieken spe-
cifiek worden bepaald. Daarom wordt, alvorens per woningklasse de ontwikkeling van de
marktaandelen van nieuwe besparingsopties wordt bepaald, eerst het hele woningbestand en de
bijbehorende jaargangen voor maatregelen doorgerekend op het effect van de diverse overheve-
lingen binnen het woningbestand, zie ook Paragraaf

Bestaande bouw, renovatie en nieuwbouw

In het model wordt een onderscheid gemaakt naar vervanging of plaatsing in de bestaande
bouw, via renovatie in geval van meer ingrijpende maatregelen of nieuwbouw. Onder nieuw-
bouw wordt verstaan een woning voor of op het moment van oplevering door de projectontwik-
kelaar. Maatregelen bij nieuwbouwwoningen zijn derhalve maatregelen die tijdens de bouw van
de woning worden aangebracht. Na oplevering van de woning valt de woning onder ‘bestaande
bouw’, dit omdat maatregelen niet meer tijdens maar na de bouw van de woning moeten worden
aangebracht. Dit heeft effect op kosten alsmede ook toepassingsmogelijkheden.

Alle maatregelen kunnen voorkomen in de bestaande bouw via een drietal mechanismen:

1. viareguliere vervanging bij opties met een beperkte levensduur,

2. viarenovatie (opties die regulier niet eenvoudig in de bestaande bouw inpasbaar zijn),

3. via de toepassing in nieuwbouwwoningen (na oplevering wordt een nieuwbouwwoning ‘be-
staande bouw’).

Een aantal opties wordt gemodelleerd via de route renovatie, zoals bijvoorbeeld mechanische
ventilatie of toepassing van lﬁe temperatuurverwarmingssystemen, zie ook tot en
met van Bijlage B.*Indien een optie in de bestaande bouw aanwezig is dan wordt
deze aan het einde van de technische levensduur vervangen. Doorgaans kan in dit geval gekozen

#1 Veranderen van deze waarden is niet mogelijk via de gebruikersschil, dit omdat aanbevolen wordt deze waarde
niet aan te passen. Via de Excel-file is het echter wel mogelijk deze waarde aan te passen (file: ‘Berekening.xls’,
tabblad ‘Berekeninglsolatie’, regel 10, kolom AD-AG).

2 Ombouw van lokale verwarming (LV) naar centrale verwarming (ICV) is ook een optie die op grond van de
kosten/baten verhouding niet gekozen zou worden. Deze omzetting wordt echter niet gemodelleerd via ‘renovatie’
maar aangestuurd via de overhevelingen in het woningbestand van LV naar ICV.
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worden uit meerdere typen met verschillende kwaliteiten. Aan het einde van de levensduur
wordt een mechanische afzuiging vervangen door een nieuw type. Indien in de bestaande bouw
geen centrale mechanische afzuiging aanwezig is, de referentietechniek is in dit geval ‘natuur-
lijke ventilatie’, dan zal op basis van de kosten/baten-verhouding niet gekozen worden voor in-
stalleren van een centrale mechanische afzuiging, dit omdat dit ingrijpende en derhalve kostbare
veranderingen aan de woning met zich meebrengt. In de praktijk blijkt echter bij groot onder-
houd in het kader van woningverbetering toch een aantal woningen van deze technieken te wor-
den voorzien. Dit proces wordt apart gestuurd via de categorie ‘renovatie’.

Via renovatie kan ook de overstap gemaakt worden tussen verschillende clusters van alleen on-
derling concurrerende technologieén. De conventionele en efficiénte gaskachel concurreren on-
derling, maar niet met ICV-installaties. Via renovatie kan echter de overstap worden gemaakt
van lokale verwarming van ICV. Dit proces wordt niet gemodelleerd op basis van een kos-
ten/baten verhouding maar wordt via het scenario exogeen aangestuurd. Via het scenario wordt
bijvoorbeeld bepaald hoeveel woningen overgaan van lokale verwarming naar ICV. Vervolgens
wordt dan op basis van de kosten/baten verhouding van onderling concurrerende ICV-systemen
het marktaandeel bepaald.

Toename van de penetratie van efficiénte apparatuur door de vervanging van bestaande (afge-
schreven) opties speelt met name een rol bij opties waarbij de som van alle concurrerende tech-
nieken per definitie (vrijwel) gelijk is aan 100%. Voorbeelden hiervan zijn systemen voor ruim-
teverwarming en voor de bereiding van warm tapwater. Vrijwel alle woningen zullen zijn uitge-
rust met een installatie die voorziet in de warmtevraag naar ruimteverwarming (de som over alle
opties is 100%). Voor de bereiding van warm tapwater zal een beperkt deel van de woningen
zijn voorzien van twee aanbodsystemen, bijvoorbeeld een aparte keukengeiser en
bad/douchegeiser. Bij opties met een (nagenoeg) permanente levensduur zoals de meeste isola-
tiemaatregelen, speelt kwaliteitsverbetering via vervanging van reeds aanwezig opties geen rol.
Een isolatiemaatregel waarvoor dit niet geldt is bijvoorbeeld ‘plat dak’. Hiervan is de technische
levensduur beperkt tot rond de 20 4 25 jaar.

4.6  Energieprijzen

Eén van de factoren die sterk van invloed is op de kosten/baten verhouding van een besparings-
optie is de prijs van energie. In het model wordt een onderscheid gemaakt naar de prijzen voor
elektriciteit en aardgas. De prijs van warmte is gekoppeld aan die voor aardgas. Voor elektrici-
teit wordt een drietal prijzen onderscheiden: de (marginale) elektriciteitsprijs, terugleververgoe-
dingen voor duurzaam opgewekte elektriciteit via pv en terugleververgoedingen voor via micro-
wkk opgewekte elektriciteit. Aangezien via micro-wkk opgewekte elektriciteit niet als duur-
zaam opgewekte elektriciteit beschouwd kan worden, dient hiervoor een ander tarief gehanteerd
te worden dan voor de duurzaam opgewekte elektriciteit.

De module energieprijzen kent in principe twee versies. De stand-alone versie, zoals wordt ont-
wikkeld voor VROM-DGW maakt alleen een onderscheid naar energieprijzen. De ECN-versie
is gekoppeld aan de energieprijzen module van het NEV-rekensysteem en kan via die manier de
verschillende componenten waar de energieprijzen uit zijn opgebouwd inlezen. Deze compo-
nenten worden vervolgens omgerekend naar de eindverbruikersprijs zoals gehanteerd in de
stand-alone versie van het model.

In het model wordt uitgegaan van zogeheten constante prijzen met als basisjaar 2000. Dit geldt
voor zowel de energieprijzen als ook de kosten voor besparingsmaatregelen. Het verschil tussen
zogeheten constante en lopende prijzen is dat de constante prijzen via een inflatiecorrectie te-
ruggerekend zijn naar een bepaald basisjaar, zodat de energieprijzen over een bepaalde periode
met elkaar vergelijkbaar zijn.
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In [Figuur 4.7|en [Figuur 4.9|is de ontwikkeling van de gas- en elektriciteitsprijs voor de periode
1972 - 2001 weergegeven voor constante en lopende prijzen. De huidige gasprijs bevindt zich
anno 2001 ongeveer op het niveau van 1986. De huidige elektriciteitsprijs bevindt zich tevens
op het niveau van midden jaren 80. Zowel de gas- als elektriciteitsprijs stijgt sinds 1999 sterk
door een verhoging van de regulerende energiebelasting.
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Figuur 4.7 Ontwikkeling van de aardgasprijs [€/m’] in lopende en constante prijzen
(prijspeil 2000)
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Figuur 4.8 Ontwikkeling van de elektriciteitsprijs [€/kWh] in lopende en constante prijzen
(prijspeil 2000)
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In het model wordt uitgegaan van gemiddelde eindverbruikersprijzen per zichtperiode, In
is de ontwikkeling van de gemiddelde eindverbruikersprijs voor kleinverbruikers— per zicht-
jaar gegeven over de periode 1985 - 1999. Opvallend is dat de gemiddelde energieprijs bij con-
stante prijzen slechts beperkt fluctueert tussen de zichtjaren. De gemiddelde energieprijzen voor
de zichtperiode 1985 - 1989 waren iets hoger dan voor de zichtjaren 1990 - 1994 en 1995 -
1999.

Tabel 4.3 Ontwikkeling van de gas-, warmte- en elektriciteitsprijs (constante prijzen 2000) over
de periode 1985 - 1999 voor kleinverbruikers

Energiedrager 01-01-'85-01-01-'89 01-01-'90 - 01-01-'94 01-01-'95 - 01-01-'99
Aardgas [€/m3] 0,31 0,30 0,30
Warmte [€/GI] 15,7 15,2 15,2
Elektriciteit [€/kWh] 0,14 0,12 0,13

De historische energieprijzen zoals gegeven in liggen in principe vast. De ontwikke-
ling van de toekomstige energieprijzen is athankelijk van een veelheid van factoren zoals de
ontwikkeling van de mondiale olieprijs maar met name ook de hoogte van energicheffingen zo-
als de Regulerende Energie Belasting (REB). Door middel van het doorrekenen van verschil-
lende (energieprijs)scenario's wordt beoogd het effect van de onzekerheid in energieprijzen op
de ontwikkeling van het energieverbruik en de hieraan gekoppelde CO,-emissie mee te nemen.

4.7  Volume-, structuur en besparingseffecten

Voor het ontleden van de ontwikkeling van het energieverbruik in volume-, structuur- en bespa-
ringseffecten is het noodzakelijk om de ontwikkeling van het energieverbruik zonder verder-
gaande efficiéntie verbetering te bepalen en uit te gaan van de ontwikkeling bij een constant
specifiek verbruik. Volume-effecten beschrijven de (theoretische) ontwikkeling in het energie-
verbruik bij een constant veronderstelde structuur en energie-efficiency in een groeiende eco-
nomie. Op nationaal niveau betekent dit dat het totaal verbruik meegroeit met de toename van
het BBP. Voor de sector Huishoudens is het aantal inwoners de volume indicator. Structuuref-
fecten zijn verbruikseffecten die ontstaan doordat sociaal-economische ontwikkelingen op een
lager niveau (binnen sectoren) afwijken van de nationale ontwikkeling. Voorbeelden hiervan
zijn gezinsverdunning@,c aanwezigheid in de woning, verandering in de grootte van nieuw-
bouwwoningen en het type nieuwbouwwoning en verandering in slooptempo van bestaande
bouw. Energiebesparing is gedefinieerd als het uitvoeren van dezelfde activiteiten met minder
energieverbruik. Energiebesparing is energie die niet verbruikt is: dit maakt het in de praktijk
niet mogelijk om direct waar te nemen hoe groot de gerealiseerde energiebesparing is (Boone-
kamp, 2001).

Door de ontwikkeling bij constant specifiek verbruik af te zetten tegen de prognose en het vo-
lume effect, kan het structuur- en besparingseffect worden bepaald. Bij het bepalen van de ont-
wikkeling volgens ‘constant specifiek verbruik’ wordt als het ware de technologische vernieu-
wing bevroren. Het energieverbruik is echter niet constant door het volume effect en diverse
structuureffecten, zoals sloop van oude woningen, bouw van nieuwe woningen, verschuivingen
in type nieuwbouwwoningen en effecten van veranderingen in stook- en ventilatiegedrag.

In de bestaande bouw worden oude ketels vervangen door nieuwe ketels in een verhouding die
gelijk is die van de nieuw geplaatste ketels in het voorgaande zichtjaar. Doordat oude ketels
vervangen worden door modetnere neemt de gemiddelde ketelefficiéntie enige tijd toe totdat
alle oude ketels vervangen zijn."**'Na een viertal zichtperiodes is het feitelijk gemiddelde van het

** Huishoudens.

# Afname van de gemiddelde grootte van het huishouden.

4 Uitgangspunt bij het bepalen van de ontwikkeling bij constant specifick verbruik is dat uitgegaan wordt van de
gemiddelde technologische stand van zaken in het basisjaar. Dit betekent dat niet het gemiddelde rendement van
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ketelpark gelijk aan de opbouw van de ketels zoals deze nieuw geplaatst worden. De opbouw
van het ketelpark wordt dan alleen nog gewijzigd doordat er nieuwe ICV-ketels bijkomen via
nieuwbouw.

Bij de simulatie via ‘constant specifiek verbruik’ blijft in principe de gemiddelde isolatiegraad
constant. Door de sloop van woningen en nieuwbouw van goed geisoleerde woningen verandert
echter toch de gemiddelde isolatiegraad van de woning. Per leeftijdscategorie is deze echter
vrijwel constant. Het aandeel van de (goed geisoleerde) woningen gebouwd na 1995 neemt ech-
ter toe ten opzichte van (minder goed geisoleerde) woningen gebouwd voor 1995. Alhoewel bij
nieuwbouwwoningen bij ‘constant specifiek verbruik’ de penetratiegraad en kwaliteit van de
maatregelen constant is, kan het gemiddelde verbruik per nieuwbouwwoning toch variéren in de
tijd door structuureffecten zoals verschillen in aandelen van type woningen (vrijstaand, 2/1-kap,
hoekwoning, rijtjeswoning, meergezins) en de gemiddelde grootte van de woning.

In de simulaties waarbij niet wordt gerekend met constant specifiek verbruik, zijn bepaalde op-
ties na verloop van tijd niet meer beschikbaar voor toepassing omdat aangenomen wordt dat de-
ze opties zijn verouderd en niet meer op de markt beschikbaar zijn. Tevens worden in de toe-
komst nieuwe opties geintroduceerd. In de simulatie met ‘constant specifiek verbruik’ verdwijnt
de referentietechniek echter niet en penetreren nicuwe opties niet op de markt.

Via de methode van ‘constant specifiek verbruik’ kan in principe een opsplitsing naar volume-,
structuur en besparingseffecten worden gemaakt. Het volume effect is gelijk aan het gemiddelde
verbruik per huishouden in het basisjaar, vermenigvuldigd met het aantal huishoudens in een
bepaald zichtjaar. Door dit te combineren met de ‘realisatie’, ofwel de verwachte ontwikkeling
van het huishoudelijk gasverbruik alsmede de hiermee corresponderende ontwikkeling bij con-
stant specifiek verbruik, ontstaat een onderverdeling in volume, structuur- en besparingseffecten

zoals weergegeven in Figuur 4.9

450 -

volume effect

400 | volume effect structuureffect

<__-_____

~ ..
......
-------

constant specifiek
verbruik

350 +§

besparingseffect

300 +

4._____

realisatie

250

realisatie (PJ) wlume effect (aantal huishoudens) - - - - "constant specifiek verbruik"

Figuur 4.9 Ontwikkeling van het energieverbruik in volume-, structuur- en besparingseffecten

De definitie zoals in deze paragraaf gehanteerd voor structuur- en besparingseffecten komt niet
exact overeen met de definitie zoals gehanteerd binnen het Platform Monitoring Energiebespa-
ring (Boonekamp, 2001). Dit platform beoogt via een uniforme methodiek per sector bespa-
ringscijfers (% per jaar) te bepalen. Het probleem bij het bepalen van structuur- en besparingsef-
fecten is dat deze afhankelijk zijn van het detailniveau van de analyse (Jeeninga en van Hilten,

alle in het basisjaar aanwezige ICV-ketels wordt genomen maar het gemiddelde rendement van de nieuw
geplaatste ketels in het voorgaande zichtjaar.
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1999). Een groter detailniveau levert meer structuureffecten. Deze kunnen zowel tot een stijging
als daling van het energieverbruik leiden. Het verschil tussen het volume effect en de ‘realisatie’
is een product van structuur- en besparingseffecten. Een verandering in structuureffecten, bij-
voorbeeld doordat een ander detailniveau van analyse wordt gehanteerd, leidt tot een even groot
doch tegengesteld effect op de besparingen. Daarom kan feitelijk niet eenduidig gesproken wor-
den van het structuureffect en het besparingseffect omdat deze afhankelijk zijn van de gekozen
methodiek.

Om dit probleem op te lossen is er voor gekozen om via het Platform Energiebesparing een
eenduidige methodiek te ontwikkelen die voor alle sectoren toepasbaar is en vergelijkbare resul-
taten oplevert. Het detailniveau waarop de analyse volgens de methodiek conform het Protocol
worden uitgevoerd is gering en alleen een paar hoofdstructuureffecten worden meegenomen. De
via het SAWEC-model verkregen opsplitsing in structuur- en besparingseffecten komt hiermee
niet volledig overeen. Het is echter in principe wel mogelijk (en relatief eenvoudig) om de mo-
delresultaten om te rekenen naar volume-, structuur- en besparingseffecten conform de metho-
diek zoals gehanteerd bij het Protocol Monitoring Energiebesparing. Deze bepaling is vergelijk-
baar met die zoals weergegeven in maar wordt bepaald buiten het model op basis
van een aantal endogene en exogene modelvariabelen.

4.8

In is schematisch de berekening van het energieverbruik voor ruimteverwarming
weergegeven. De energieprijs, energiebeleid en type besparingsopties vormen de basisgegevens
voor het berekenen van de kosten/baten verhouding van de verschillende technieken. Op basis
van deze kosten/baten verhoudingen alsmede de parameters die de steilheid van deél-curve be-
palen wordt vervolgens het marktaandeel voor nieuw geplaatste systemen bepaald.““Op basis
van de marktaandelen wordt tot slot de penetratiegraad van de verschillende besparingsopties
als ook het effect op het energieverbruik, CO,-emissies, investeringen en subsidies berekend.

Simulatie van het energieverbruik voor ruimteverwarming

Energicprijzen Kosten/baten verhoudin; Marktaandeel Penctraticgraad
" 7 gz]isk citei » P besparingsopties ¢ - vraagreductie ~ vraagreductic
: —clke "l'c teit — aanbodsystemen — aanbodsystemen
i — warmte
A
: Energiebesparingsbeleid L
! — subsidie
- ~ regulering -—---—-, —>—
! resu g?rlng »| Parameters S-curve N Resuha?en .
1 — voorlichting ------' — energieverbruik
3 A — CO, emissies
: Besparingsopties A — totaal uitgaven
: — levensduur ) ! — totaal subsidies
' — kosten per eenheid 2 » H
! — besparing (%) |
: H
| A :
3 ‘Woningkarakteristicken /e E P Yo .

A R /

: — vraag voor besparing > ! |
! —oppervlak bouwdelen /' le—— L . 4 Model validatie ~ }--
: : ! L
| | i i
! Historisch - Resultante [ E T
: N orlslc etgegevens. leefstijl effecten  |q--------- : Scenario ;
1 B ‘_i‘mm_ entype womingen (index warmtevraag) o . 1
! — isolatiegraad — sloop & renovatie :
; — aanbodopties - ve.:rkoop A
: — energieverbruik — nieuwbouw i
: Huishoudkarakteristicken — gezinssamenstelling ;
: en leefstijl :
! — gemiddelde leeftijd 4; S :
1 — gezinsgrootte 3 3 ‘; :
i v — aanwezigheidsgraad R _ Macro economische i i
' — stooktemperatuur i context ! !
' — verwarmde ruimtes . ; H
: oL T e R - 1
' — ventilatiegedrag 1 :
L T SR e J
:
:

Figuur 4.10 Modelstructuur simulatie energieverbruik ruimteverwarming

46 Het betreft hier zowel de marktaandelen voor nieuwe systemen door vervanging van oude systemen als ook

additionele besparingsopties.
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De macro-economische context, die niet expliciet wordt gemodelleerd binnen het SAWEC-
model, grijpt zowel aan op het scenario als ook op energieprijzen en het energiebesparingsbe-
leid. De modelvalidatie vindt plaats door de historische gegevens te vergelijken met de resulta-
ten van de modelberekeningen. Door het aanpassen van de parameters van de S-curve, de resul-
tante van de leefstijleffecten, woningkarakteristicken als ook de besparingspercentages per be-
sparingsoptie kan het model worden gekalibreerd.

4.8.1 Berekening van het energieverbruik voor ruimteverwarming

Voor het bepalen van de energievraag voor ruimteverwarming na besparing, Oy, zy , wordt al-
lereerst het effect van de isolatie van de gebouwschil bepaald. De absolute besparingen voor
muur-, dak-, vloer-, glasisolatie en de buitenduur worden bij elkaar opgeteld. Vervolgens wordt
het effect van de overige besparingsmaatregelen, zoals warmteterugwinning en leidingisolatie,
relatief ten opzichte van de resterende warmtevraag bepaald.

De gemiddelde besparing voor leiding-, muur-, dak-, vloer-, glas- en deurisolatie wordt bere-
kend op basis van de aandelen van de verschillende kwaliteiten van de maatregelen. Voor muur-
isolatie kan bijvoorbeeld voor nieuwbouwwoningen de warmteweerstand variéren van RC =
0,5 m’ K/W tot RC =6 m” K/W.

De gemiddelde warmtevraag per woning voor besparing Oy, rydient als uitgangspunt. Deze is in
principe afhankelijk van de woninggrootte en kan voor elk van de 180 woningklassen afzonder-
lijk worden ingesteld. De warmtevraag voor besparing (per woning) wordt vermenigvuldigd
met de variabele Lyy. Deze variabele is als index gedefinieerd.*~ Via deze variabele kunnen ef-
fecten van veranderingen in leefstijl of stookgedrag op het energieverbruik worden meegeno-
men. Een verhoging van de gemiddelde stooktemperatuur met 1°C leidt tot een stijging van het
verbruik met 7%. Dit effect kan worden gesimuleerd door het verhogen van de waarde van Ly,
met 7%. Het effect van gezinskenmerken en overige leefstijlaspecten is in deze modelversie nog
niet expliciet gemodelleerd. In een vervolg op dit project wordt hierop ingegaan (VROM,
2002). Bij het ontwerp van het model is hiermee, via het definiéren van de stookfactor Ly, in de
vorm van een matrix, rekening gehouden.

Het energieverbruik voor ruimteverwarming (per woning) Ejp, gy wordt vervolgens berekend
door de warmtevraag na besparing te delen door het rendement waarmee de warmte wordt op-
gewekt. Het totale energieverbruik (macro) per woningklasse wordt verkregen door het gemid-
delde verbruik per woning Ej, gy, te vermenigvuldigen met het totaal aantal bewoonde wonin-
gen.

4.8.2 Berekening van het energieverbruik voor de bereiding van warm tapwater

Uitgangspunt bij de berekening van het energieverbruik voor de bereiding van warm tapwater is
de vraag naar warm tapwater Oy, r4p. De vraag naar warm tapwater wordt zowel bepaald door
technische factoren, zoals het type tapwaterinstallatie als ook gezinskenmerken en leefstijl. Een
combi-ketel met een hoog thermisch vermogen heeft een hoger douchecomfort dan een keuken-
geiser. Door dit hogere comfort wordt er gemiddeld langer gedoucht en wordt per eenheid tijd
een grotere hoeveelheid warm water verbruikt. Ook het onderscheid tussen zogeheten voorraad-
toestellen (boilers) en doorstoomtoestellen (ketels en geisers) speelt een rol. De totale douche-
tijd bij voorraadtoestellen wordt beperkt door het beschikbare volume aan warm tapwater. Met
name bij grotere huishoudens kan dit leiden tot een noodzakelijke beperking van de gemiddelde
doucheduur per gezinslid.

47 In de huidige versie is de variabele Ly exogeen en heeft een constante waarde van 1. De stookfactor is niet via de
gebruikersschil maar alleen via de excel file “woninbestand.xls’, tabblad ‘stookfactor’ te wijzigen.

52 ECN-C--03-067



Naast technische factoren spelen tevens factoren als huishoudgrootte en leeftijd van de verschil-
lende gezinsleden een rol (VEWIN, 1999; Jeeninga, 2001a). In een eerste orde benadering is de
gemiddelde tapwatervraag naar warm water evenredig met de gezinsgrootte. De opbouw van het
huishouden speelt echter ook een rol, dit omdat jongeren aanmerkelijk langer en frequenter dou-
chen dan ouderen. Aangenomen mag worden dat deze jongeren ook op latere leeftijd dit gedrag
zullen blijven vasthouden (gewoontegedrag). Dit betekent dat de gemiddelde tapwatervraag per
persoon toe zal nemen naarmate het aandeel van personen geboren na (bijvoorbeeld) 1970 als
percentage van de totale bevolking toeneemt.

Verondersteld wordt dat de capaciteit (in KW emisen) van de tapwatertoestellen tevens van in-
vloed is op de vraag naar warm tapwater. Hiertoe is een correctiefactor Fi. .., gedefinieerd.
Voor doorstroomtoestellen met een hoge capaciteit, zoals de HR-combi ketel, is de factor Fi..
nisen gelijk aan 1. Voor Voadtoestellen, zoals grote elektrische boilers is de default waarde
VOOT Floepnisen gelijk aan 0,9 en voor de gasgeiser is de default waarde voor Fi.cp.iscr gelijk aan
0,7. De factor F..;, heeft een default waarde van 1. Het effect van gezinskenmerken en overige
leefstijlaspecten is in deze modelversie nog niet expliciet gemodelleerd. In een vervolg op dit
project wordt hierop ingegaan (VROM, 2002). Bij het ontwerp van het model is hiermee, ana-
loog aan de stookfactor Ly voor ruimteverwarming (zie Paragraaf , rekening gehouden.

Voor de aanrechtboiler geldt dat is aangenomen dat deze geen effect heeft op de netto vraag
naar warmt tapwater. Weliswaar geldt dat de aanrechtboiler tevens een bepaalde hoeveelheid
warm water produceert en daarmee de vraag voor het hoofdtoestel vermindert, maar de aanwe-
zigheid van een aanrechtboiler leidt tevens tot e hogere tapwatervraag. Aangenomen is dat
deze twee effecten elkaar bij benadering opheffen.®

Het resulterende (finale) energieverbruik per woning om in de netto vraag naar warm tapwater
te voorzien wordt bepaald door de netto warmtevraag te delen door het gemiddelde rendement
van de tapwatertoestellen. Het totale energieverbruik (macro) per woningklasse voor de berei-
ding van warm tapwater wordt verkregen door het gemiddelde energieverbruik per woning
Ejg, 14p, te vermenigvuldigen met het totaal aantal bewoonde woningen.

8 Aangenomen is dat de netto warmtevraag 10% lager is dan bij een doorstroomtoestel.

49 Aanwezigheid van de vaatwasser is ook (beperkt) van invloed op de totale vraag naar warm tapwater. In de
huidige versie van het SAWEC-model wordt de ontwikkeling en het energieverbruik van huishoudelijke
apparatuur niet meegenomen. Wel is het model zodanig ontworpen dat op termijn tevens het apparaatgebonden
energieverbruik kan worden toegevoegd, inclusief de interacties tussen het apparaatgebonden en woninggebonden
energieverbruik, zie ook Paragraaf2.2.
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5. TECHNISCHE MODELBESCHRIJVING

5.1 Inleiding

Het model is opgebouwd uit een aantal verschillende modules. Hierbij kan een onderscheid
worden gemaakt naar invoermodules, rekenmodules, resultaatmodules, besturingsmodules en
satellietmodules. De satellietmodules zijn onafhankelijke modellen waarmee bijvoorbeeld een
deel van de invoer van het model kan worden gegenereerd.

De verschillende componenten van het model worden aangestuurd vanuit de besturingsmodule

SAWEC xls, zie

=} Analyse.xls }
KWR | Sawec.xls
SysWov
H Boekhouding1985.x1s—
Woningbestandmodel.xls ’ Woningbestand.xls [— Boekhoudingnnnn.xls
* boekhouding1990.xls
. * boekhouding1995.x1s
| Gomieniigds * boekhouding2000.x1s
MV »  Beleidxls « boekhouding2040.x1s
Referentieraming
Boekhouding.xls
>  Maatregel.xls —
EPR-regeling
ICARUSA |

Figuur 5.1 Schematische weergave van de relatie tussen de verschillende modules

Het SAWEC-model bestaat uit een viertal inputfiles, boekhouding1985.xls, woningbestand.xls,
beleid.xls en maatregel.xls, de rekenmodule berekening.xls en uitvoerfiles boekhouding.xls en
boekhoudingnnnn.xls. De invoergegevens voor boekhoudingl985.xls worden ontleend aan een
aantal bronnen, zoals KWR en SysWov. Voor maatregel.xls komen gegevens omtrent kosten
van maatregelen uit onder andere de EPR-regeling en ICARUS4. De file woningbestand.xls
wordt gevuld vanuit een satellietmodel woningbestandmodel.xls dat de gegevens vanuit Sys-
Wov voor historische jaren omrekent naar de 180 woningcategorieén van SAWEC via de op-
bouw conform KWR. Tevens wordt via Woningbestandmodel.xls de toekomstige opbouw van
het woningbestand bepaald. Het bestand Analyse.xls is een kalibratiemodule die voor historische
jaren de modelresultaten vergelijkt met de uitgangsgegevens uit KWR.

In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op de inhoud en functie van de verschillende modules
zoals binnen SAWEC worden gebruikt.
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5.2 Opzet en werking van het model

Het model is gebouwd in MS-Excel. Om dit model is vervolgens met behulp van Visual Basic
een gebruikersschil geschreven. Het model kent een aantal rekenstappen. Binnen deze reken-
stappen worden elk van de 180 woningcategorieén alsmede de besparingsmaatregelen doorge-
rekend. De eerste rekenstap betreft overhevelingen binnen het woningbestand om het effect van
verkoop, sloop, nieuwbouw en renovatie van woningen te kunnen bepalen, zie ook Paragraaf
Vervolgens worden de conventionele vraagbeperkende maatregelen doorgerekend, zoals
muur-, dak-, vloer- en glasisolatie, en daarna in een aparte rekenstap de overige vraagbeperken-
de maatregelen zoals leidingisolatie en zongericht verkavelen. Deze opties worden apart doorge-
rekend, dit omdat voor deze opties de besparing relatief is ten opzichte van de warmtevraag die
resteert na aanbrengen van de conventionele vraagbeperkende maatregelen. Hierna worden de
energie-aanbodsystemen doorgerekend voor ruimteverwarming, zoals diverse typen ICV-ketels
en gaskachels. Daaropvolgend worden de systemen voor de bereiding van warm-tapwater door-
gerekend. Voor een deel wordt de keuze voor een tapwater optie bepaald door het type ruimte-
verwarmingsinstallatie, bijvoorbeeld omdat sprake is van een combi-toestel. Tot slot worden
een aantal additionele tapwateropties doorgerekend, zoals aanrechtboilers en de waterbesparen-
de douchekop. Deze hierboven beschreven rekenstappen zijn terug te vinden in de module ‘Be-
rekening’.

In het model wordt voor 180 woningcategorieén rond de 150 verschillende besparingsopties
doorgerekend. In principe is de doorrekening van de besparingsopties voor alle 180 woningca-
tegorie€n vergelijkbaar, al hangt de beschikbaarheid van bepaalde maatregelen wel samen met
bepaalde eigenschappen van de woning (zoals ICV vs. lokale verwarming en nieuwbouw vs.
bestaande bouw). Via een macro wordt er voor gezorgd dat alle maatregelen over alle woning-
categorieén worden doorgerekend. In de code van de macro wordt N/IET gerekend. De macro
fungeert slechts als een soort ‘teller’ die alle besparingsopties en woningcategorieén afloopt. De
resultaten van de berekening worden door de macro gekopieerd en weggeschreven naar een uit-
voerfile.

In zijn schematisch de verschillende rekenlussen binnen SAWEC weergegeven. Al-
lereerst wordt de penetratie van maatregelen berekend (stap 1). Dit wordt gedaan voor verschil-
lende vervangingsmechanismen: bestaand, renovatie en nieuwbouw (stap 2). Dit proces wordt
herhaald over alle 180 woningcategorieén (stap 3). Dit wordt herhaald voor verschillende typen
besparingsmaatregelen: isolatie, ruimteverwarming, reductie op de tapwatervraag en aanbodop-
ties voor tapwaterproductie (stap 4). Tot slot worden stap 1 tot en met stap 4 doorgerekend voer
alle zichtjaren (stap 5). De macro zorgt ervoor dat alle stappen worden doorlopen.

Periode 1985- 1990

Isolatie

: _ Woningcategorie 1 Bestaand
Periode 1990~ 1995 | ¢\ veverwarming gcates . Maatregel 1
........ Renovatie

...... Tapwater vraagreductie | wonin gcategorie 180 | Nicuwbouw Maatregel x

Tapwater

Periode 2035 - 2040

Figuur 5.2 Weergave van de verschillende rekenstappen binnen SAWEC

De verschillende stappen die via de macro wordt doorlopen zijn eenvoudig handmatig te repro-
duceren en op deze wijze kan ook de modeluitvoer worden gecontroleerd en gereproduceerd. De
celadressen die door de macro worden aangestuurd voor de doorrekening van de woningcatego-
rieén en de besparingsopties zijn met de kleur geel gemarkeerd, zie
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Figuur 5.3 Weergave van cellen die via de macro worden aangestuurd voor het doorrekenen
van woningisolatie

In kolom C wordt in regel 3 en 4 bijvoorbeeld via een teller aangestuurd welke woningklasse
met een bepaalde maatregel moet worden doorgerekend. In dit geval betreft het woningklasse 1
en maatregel 1. In regel 11 wordt in kolom B, C, D en E weergegeven dat dit betrekking heeft
op ‘vrijstaande woningen’ met bouwjaar ‘-1930° met als eigendom ‘particuliere koop’ en als
aanbodinstallatie ‘ICV’. In cel E4 is af te lezen dat het hier gaat om de maatregel ‘Hellend dak’.

Via de cel C5, met als weergave ‘bestaand1’, worden verschillende groepen onderling concurre-
rende opties aangestuurd binnen eenzelfde woningklasse. Hiermee wordt bijvoorbeeld voorko-
men dat een combi-ketel gaat concurreren met een hete lucht verwarmingsinstallatie. Beide in-
stallaties kunnen in principe in dezelfde woningklasse voorkomen, maar concurreren niet onder-
ling vanwege technische barri¢res. Tot slot wordt via cel C6 ‘Jaar’ de zichtperiode aangestuurd.
In cel C7 valt af te lezen dat het hier om de periode ‘1985 - 1990’ gaat. Deze methode wordt
voor zowel het doorrekenen van isolatiemaatregelen als ook bij energie-aanbodinstallaties voor
ruimteverwarming en warmt tapwater toegepast.

Om na te kunnen gaan of aan alle randvoorwaardenEten aanzien van marktaandelen is voldaan,
wordt een rekenloop doorlopen. Het maximum aantal keer dat deze rekenloop wordt doorlopen
is gelijk aan het aantal beschikbare besparingsopties. Indien in dit geval nog steeds niet is vol-
daan aan alle gestelde randvoorwaarden dan is de marktverdeling onder deze randvoorwaarden
niet oplosbaar en geeft het model een foutmelding, zie bijvoorbeeld Paragraaf De reken-
loop die de marktaandelen van de besparingsopties bepaald is aan te roepen via de button ‘Pene-

tratieloop’, zie

Maarnvak E C [u] E I Bl A AY

L antal klasses 120 Totaal opties: 2

2 Woningklasse 120 Boekhoudnr: | &

3 Besparingsoptie 3§ Maam: Buitendeur Penetratisloop

4 Mieuwfbestaand Mieuwbouw Startregel: 101

b Jaar 2040 Sheetnaam: ‘[boekhouding2040.:1=

E Periode 20335-2038 Feriodenr: 11

7

Figuur 5.4 Button voor het aanroepen van de rekenloop voor het bepalen van de
marktaandelen van de beschikbare besparingsmaatregelen

Nadat de penetratieloop met goed gevolg is doorlopen worden de resultaten weggeschreven en
wordt via de macro de volgde besparingsoptie dan wel volgende woningklasse doorgerekend.

%0 Zoals de bekendheidsbeperking of regulering alsmede ook de normering van het marktaandeel tot 100%, zie
Paragraaf 4.2.
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De feitelijke rekentijd van het model blijkt zeer sterk afhankelijk te zijn van het aantal en de
grootte van de geopende files. Om de rekentijd van het model te bekorten is het model daarom
opgedeeld in meerdere Excel-files. Alvorens de modelberekeningen uit te voeren worden eerst
alle files die niet gebruikt worden bij het berekenen gesloten. Ook na afloop van het doorreke-
nen van een bepaald zichtjaar worden de bijbehorende resultaten weggeschreven en worden de
overbodig geworden files verwijderd.
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6. GEBRUIKERSHANDLEIDING

6.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op het gebruik van het model en de mogelijkheden voor het
analyseren van de resultaten. Ten aanzien van het uitvoeren van een analyse met het SAWEC-
model kan een onderscheid gemaakt worden naar de volgende stappen:

e modelinvoer; definitie van exogene parameters,

e berekenen op basis van de modelinvoer,

e analyse van de modelresultaten.

Allereerst zal kort het hoofdmenu (gebruikersschil) worden beschreven. Vanuit dit menu kan
zowel de modelinvoer, de berekening als de modelanalyse worden aangestuurd.

6.2 Het hoofdmenu

Het hoofdmenu van het SAWEC-model kan worden aangeroepen via het opstarten van de file
SAWEC.xls. De aanwezige macro's (macro's inschakelen!) openen de benodigde files en het
hoofdmenu. Het hoofdmenu van SAWEC is weergegeven in

x

— 1
,T.?.er I Afsluiten |

| Maatregelen Economie en Emissie

Simulatie en Analyse van het Woninggebonden
Energieverbruik en COZ-emissie

— Berekenen

- I _ -l Wersie 1,22 - juli 2003
Eerste periode: 2035-2039 Berekenen |
Laatste periode: I 2035-2039 vl ECM Beleidsstudies - sawec@ecn.nl

Scenario; I Referentierarning 2001 j

[~ Constant specifiek verbruik (vanaf periode "2000-2004'")

— Analyse
Kwaliteit wan de maatregel
Wioningtype I Yrijstasnd ﬂ
I =5,6 (enkel
Bouwjaar I Totaal ﬂ U=3z EdUh)bED
_— U=1,5(HR
Eigendom | partiuiere koop = | o= ragrn
- - =12 (HR++)
Sanbodinskallatie I ICH-instalatie j U= uj:-'
u=n5
Type maatregel I Faam benedan ﬂ !
— Resultaat ———— — Energieverbruik Type gegevens
" Penetratie ¢ Aandesl " Gas " Warmte ™ Tokaal
" Besparing op warmkevraag " Elekkricikeit € Primair + Per woning
— CO2-emissie —————————— — Financien
" Gas " Warmbe " Investering
" Elekkriciteit ¢ Totaal € subsidie Tabel |
Scenario: | peferentisraming 2001 =l rafiek |

Figuur 6.1 Hoofdmenu van het SAWEC-model
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Het hoofdmenu is opgebouwd uit een drietal secties: ‘Invoer’, ‘Berekenen’ en ‘Analyse’.
Rechtsboven in het menu is het versienummer gegeven (in dit geval ‘Versie 1.22 - juli 2003”) en
het e-mail adres fawec@ecn.nl] voor vragen en opmerkingen (ondersteuning) ten aanzien van de
werking van het model. Via de sectie ‘Invoer’ kunnen de algemene eigenschappen van de maat-
regelen worden veranderd. Het gaat hierbij zowel om fysieke als economische kenmerken (be-
sparingspercentages en investeringen) als ook effecten van beleid (subsidie, regulering, voor-
lichting). Tevens kunnen in deze sectie de energieprijzen en emissiefactoren worden aangepast.
Het model kent daarnaast een sectie berekenen (zie Paragraaf en analyse. Binnen deze ana-
lyse-sectiec wordt weer een keuze worden gemaakt tussen verschillende grootheden. Hierop
wordt ingegaan in Paragraaf

6.3  Karakterisering van maatregelen

In deze paragraaf wordt ingegaan op de eigenschappen van de energiebesparingsmaatregelen.
Het betreft hier zowel vraagreductie-opties (isolatie) als ook energieconversie-apparatuur (ke-
tels). De maatregelen worden gekarakteriseerd door een aantal kenmerken, waaronder het ren-
dement dan wel besparingspercentage, de investeringen en kostendaling, de periode waarin een
optie kan worden toegepast. Deze eigenschappen kunnen worden ingesteld via een aantal tab-
bladen, die in het vervolg van deze paragraaf verder zullen worden beschreven.

Via de knoppen ‘Maatregelen’ en ‘Economie en Emissie’, zie kunnen verschillende
tabbladen worden aangeroepen voor het bepalen van de eigenschappen van de besparingsmaat-
regelen (zie Paragraaf en variabelen die van invloed zijn op ‘Economie en Emissies’ (zie

Paragraaf .

SAWEC

Invoer
’7| Maatregelen I Econamie en Emissie

Figuur 6.2 Toegang tot de input parameters van het model

6.3.1 Algemene eigenschappen van de maatregelen

Via de knoi ‘Maatregelen’ in het hoofdmenu, zie wordt een nieuw menu aangeroe-

pen (Figuur 6.3). In dit menu dient allereerst een keuze gemaakt te worden voor het type bespa-
ringsmaatregel. Bij ‘Besparingstype’ kan een keuze worden gemaakt uit de verschillende warm-
tevraag reducerende opties, zoals muurisolatie, dakisolatie of isolatie van ramen.
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Maatregelen SAWELC

Isolatie-Vioer
Isolatie-Spouwmuur
Isolatie-Buitenmuur
Isolatie-Raam beneden
Isolatie-R.aam boven
Isolatie-Buitendeur

Figuur 6.3 Keuze voor het type besparingsmaatregel

Na selectie van het gewenste type maatregel wordt in het menu weergegeven met welke kwali-
teit de betreffende maatregel in principe kan worden toegepast. In [Figuur 6.4]is het besparings-
type ‘Isolatie-Buitenmuur’ geselecteerd. Hierna worden de subtabbladen ‘Algemeen’, ‘Bespa-
ring’, ‘Kosten’, ‘Subsidie’, ‘Regulering’, ‘Stuurfactoren’ en ‘Gevoeligheid’ zichtbaar.

| Maatregelen SAWELC

Isalatie-Buitenmuur

o

=l el
[al | s i
[ I I

I R

o i A

I5|
r
I=|
L
=
=
=
=

[
[
[
[

E=l
i
Il
o

Figuur 6.4 Algemene karakterisering van besparingsopties
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In het tabblad ‘Algemeen’ wordt de kwaliteit van de verschillende maatregelen weergegeven.
De gegevens zijn lichtgrijs gekleurd, hetgeen betekent dat deze niet kunnen worden veranderd,
maar onderdeel zijn van de modelstructuur. In dit voorbeeld is gekozen voor het besparingstype
‘Isolatie-Buitenmuur’. Deze is beschikbaar in de 8 verschillende kwaliteitsniveaus, variérende
van RC = 0,5 m>.K/W tot RC = 6 m>.K/W. In het tabblad ‘Algemeen’ wordt tevens aangegeven
welke clusters van maatregelen onderling met elkaar in concurrentie zijn en of de maatregelen
alleen in nieuwbouw of renovatie toepasbaar is. In het voorbeeld in [Figuur 6.4] kunnen alle
maatregelen in principe onderling met elkaar concurreren. De RC-waarden 0,5 m>.K/W, 1,0
m”.K/W en 1,8 m>K/W zijn echter niet beschikbaar voor nieuwbouw.

Alle maatregelen kunnen voorkomen in de bestaande bouw via een drietal mechanismen, zie

ook paragraaf

1. viareguliere vervanging bij opties met een beperkte levensduur,

2. viarenovatie (opties die regulier niet eenvoudig in de bestaande bouw inpasbaar zijn),

3. via de toepassing in nieuwbouwwoningen (na oplevering wordt een nieuwbouwwoning ‘be-
staande bouw’).

Een beperkt aantal opties wordt apart gemodelleerd via de route ‘renovatie’, zie Tabel B.1 tot en
met Tabel B.4 van Bijlage B. Het gaat hierbij met name om opties relatief ingrijpende verande-
ringen aan de woning met zich mee brengen maar die nog niet in de referentiesituatie aanwezig
zijn (aanbrengen van centrale mechanische afzuiging in het geval dat alleen natuurlijk afvoer
aanwezig is). Voor isolatiemaatregelen geldt dat deze niet apart via de route ‘renovatie’ worden
gemodelleerd. Dit is in [Figuur 6.4]te zien doordat geen van de opties in de kolom ‘renovatie’ is
aangevinkt.

6.3.2 Algemene karakteristieken energie-aanbodsystemen
De toegang tot een keuze voor het type aanbodinstallatiec wordt verkregen door in het menu bij

‘Besparingstype’ te kiezen voor ‘Aanbod-Verwarming’. Daarna kan bij ‘Aanbodinstallatie’ een
keuze gemaakt worden tussen ‘ICV-installatie’, ‘Lokale verwarming’ en ‘Collectief systeem’,

zie ook

x
Eespatingskype: Inanbod-'\n‘erwarming d
Aanbodsinstallatie: I:Z'-.-'-' stallatie ﬂ
Warmwaterswskeem: I j
Algemeen Iﬂendement | Kasten | Subsidie | Reguleting | Stuurfactaren | Gevoeligheid
In concurrentie met  Mieuwbouw Renovatie Eenheid
=
1 IST—keteI—comhi I 1 r ¥ Isysteem
z IVR—keteI oud-combi |1 ¥ Isysteem
3 IVR-keteI niguw-combi I 1 I ¥ Isysteem
4 IST—keteI—soIo |2 r ¥ Isysteem
5 IVR—keteI oud-salo |2 r ¥ Isysteem
& IVR-keteI nigww-solo |2 r ¥ Isysteem |
7 IHR—keteI conventionesl |1 I ¥ Isysteem
8 [He-ketel 107 [1 = = [susteem |
-] IHeteIuchtverwarming 0% |3 r - Isysteem
10 IHeteIucht\-’erwarming 5% |4 ¥ = Isysteem
11 IHR—keteI conventioneel + LTV (50 graden rel |5 ¥ I Isysteem =
Rl _>|J

Bewaren

Cancel |

Figuur 6.5 Algemene karakterisering van aanbodinstallaties

ECN-C--03-067 61



In Valt af te lezen dat er verschillende cluster zijn van typen ICV-installaties die on-
derling met elkaar in concurrentie zijn. In het eerste cluster van combi-ketels zijn de ‘ST-ketel-
combi’, de ‘VR-ketel oud-combi’, de ‘VR-ketel nieuw-combi’, ‘HR-ketel conventioneel’ en
‘HR-ketel 107° onderling met elkaar in concurrentie. In een tweede cluster van solo-toestellen™
zijn de ‘ST-ketel-solo’, de ‘VR-ketel oud-solo’ en de VR-ketel nieuw-solo’ onderling met el-
kaar in concurrentie.

Een aantal van de ketels is niet meer beschikbaar voor nieuwbouw, zoals bijvoorbeeld de ‘ST-
ketel-combi’, ‘VR-ketel oud-combi’ en de ‘ST-ketel-solo’. Afhankelijk van de periode waarbin-
nen de ketel beschikbaar is, zie hiervoor het tabblad ‘Kosten’ (Paragraaf , is een ketel al
dan niet beschikbaar om bij vervanging nog geplaatst te kunnen worden in de bestaande bouw.
Ook ketels die niet meer beschikbaar zijn voor plaatsing bij vervanging worden nog wel expli-
ciet onderscheiden, dit omdat bij de berekeningen ook de reeds aanwezige oude ketels worden
doorgerekend.

In de kolom ‘renovatie’ staan de conventionele ICV-ketels aangevinkt. Dit impliceert dat deze
opties beschikbaar voor plaatsing bij woningrenovatie. In dit geval betreft het een overgang van
lokale verwarming (LV) naar ICV. Tevens zijn de ICV-ketels met een lage temperatuursysteem
aangevinkt. In dit geval gaat het om een renovatie waarbij tijdens de werkzaamheden een lage
temperatuurverwarmingssysteem wordt aangebracht. Voor ketels (en ook voor alle andere maat-
regelen) geldt een jaar van introductie en een eindjaar waarin de ketel niet meer beschikbaar is
voor toepassing. Hierdoor kan het voorkomen dat in bepaalde zichtjaren een optie (tijdelijk) niet
beschikbaar is.

In de kolom ‘eenheid’ is ten slotte vermeld wat voor de maatregel de verklarende grootheid is.
Voor ICV-installaties is dit één systeem, voor muur-, dak-, vloer-, en glasisolatie is dit m”. De
kosten en subsidies worden opgegeven per eenheid, zie ook Paragraaf §.3.4 fen

6.3.3 Rendementen van aanbod-opties en besparingspercentages voor vraagreductie-
opties

In is het tweede tabblad ‘Rendement’ van de aanbodsystemen ‘ICV-installatie’
weergegeven. In dit tabblad kunnen de rendementen van de verschillende aanbod-installaties
worden gewijzigd. De gespecificeerde rendemenﬁwoor gasgestookte toestellen zijn gebaseerd
op de onderste verbrandingswaarde van aardgas. Het elektrisch rendement is het rendement
waarmee van een eenheid elektriciteit omgezet kan worden in warmte. Het opgegeven rende-
ment van de ‘conventionele warmtepomp’ (optie nr. 16) is ingesteld op 300%, hetgeen betekent
dat met 1 GJ elektriciteit 3 GJ warmte geproduceerd kan worden.

5
52

Deze toestellen voorzien alleen in de vraag voor ruimteverwarming.

Dit betekent dat het rendement van een verbrandingsketel theoretisch boven de 100% uit kan komen doordat
tevens een deel van de condensatie-energie uit de verbrandingsgassen wordt benut. Dit principe wordt toegepast in
een condenserende ketel, zoals de de HR-ketel of HR-107 ketel.

De reden dat uitgegaan wordt van de verbrandingswaarde op onderwaarde is omdat in de statisticken van CBS
(zoals de NEH) uitgegaan wordt van de onderwaarde. De onderste verbrandingswaarde voor gemiddeld Gronings
gas bedraagt 31,65 MJ/m®. De bovenste verbrandingswaarde bedraagt 35,6 MJ/nr’.

53
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Maatregelen SAWEC |

Eesparingstype: I.ﬂanbod-\ferwarming j
panbodsinstallatie: IICV-instaIIatie j
Warmwatersysteem: I- j

algemeen  Rendement I@sten | Subsidie | Reqgulering | Stuurfactaren | Gevoeligheid |

Rendament [%] Elektriciteits
Gas Elektriciteit ‘iiarmte werbruik [kitth]
Y
1 5T-ketel-cambi 70 0 0 423

2 YR-ketel oud-combi 75 9

il el sl o

| | |
| | |
3 WR-ketel nieuw-combi | & | o [ o 260
4 STketeksola | m [ o [ o 423
5 vR-ketel oud-solo | = | «o [ o 195
6 WR-ketel nieuw-solo I 0 I a I 1] 260 ||
7 HR-ketel conventioneel | = | «o [ o 22z
B  HR-ketel 107 I | o [ o 22z
9 Hetehuchtverwarming B0% I | «o [ o 250
10 Heteluchbverwarming 55% I 85 I a I 0 m
11 HR-ketel conventioneel + LTV {50 graden I a7 I 0 I 0 222 =
f o

Bewaren Cancel |

Figuur 6.6 Rendement en hulpverbruik voor aanbodinstallaties

Een micro-warmtekrachinstallatie (optie nr. 18 en 19 in produceert zowel warmte
als elektriciteit. Dit is te zien door het negatieve teken van het elektrisch rendement (een nega-
tief teken betekent productie, een positief teken beteken elektriciteitsvraag).™ Via het rendement
voor warmte kunnen bijvoorbeeld omzettingsverliezen via een warmtewisselaar worden gemo-
delleerd, zodat de finale warmtevraag zoals feitelijk gemeten wordt bepaald. Tot slot is in de
kolom ‘Elektriciteitsverbruik [kWh]’ het hulpverbruik van de aanbod-installaties gegeven. Het
betreft hier onder andere het verbruik voor pompen, ventilatoren en elektronica.

Bij isolatiemaatregelen moet niet het rendement maar het besparingspercentage op de warmte-
vraag worden opgegeven, zie Hierbij wordt een onderscheid gemaakt naar het type
woning (‘vrijstaand’, ‘rijtjeswoning’, ‘2/1-kap, hoekwoning’, ‘meergezinswoning’), dit omdat
het effect van de maatregel als percentaﬁ van de totale warmtevraag afhankelijk is van de aan-
delen van de verschillende gebouwdelen™

% De ‘micro warmtekracht Striling + LTV (optie nr. 18 in Figuur 6.6) produceert met 1 GJ aardgas 0,75 GJ warmte
en 0,1 GJ elektriciteit.

55 Een vrijstaande woning heeft verhoudingsgewijs een groot gevel oppervlak. Volledige isolatie van de gevel geeft
bij dit type woning een hogere besparing op de warmtevraag dan bij bijvoorbeeld een rijtjeswoning met een
minder groot geveloppervlak.
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Maatregelen SAWEC |

Eespatingstype: Ilsolatie-\n'loer j
Aanbodsinstallatie: I j
ATV EkersyYsEe e I j

flgermesn  Besparing Igosten | Subsidie | Regulering | Stuurfactoren | Gevoeligheid |

Besparing [%] Elkti
‘rijstaande woning  Rijtjeswoning  2f1-kap, hoekwoning  Meergezinswoning  werbru

.
1 RC=08 [ o | o [ o [ o r_l
2 RC=1,0 R [ z [ us [ 20 [
3 RC=1,8 [ 47 | 43 EE [ e [
4 RC=25 | 59 [ 54 [ 49 [ 81 [
5 RC=3 [ et [ 63 [ sz [t [
6 RC=4 [ 63 I [ =7 [ 101 [
7 RC=5 EE | 72 [ 6 | 17 [

=
| | »

Cancel |

Bewaren

Figuur 6.7 Besparingspercentages voor isolatiemaatregelen per type woning

Naast het besparingspercentage kan ook in dit geval het elektriciteitsverbruik worden opgege-
ven, zie Dit is echter voor isolatiemaatregelen altijd nul. Voor overige systemen

(‘Besparingstype’ is ‘Overig-Woonhuisventilatie’), zoals bij mechanische afzuiging met een
wisselstroomventilator (optie nr.2) is het hulpverbruik gelijk aan 200 kWh per jaar. Indien het
ventilatiesysteem is uitgerust met warmteterugwinning (optie nr. 4 tot en met 6) wordt bespaard
op de warmtevraag (3,5% of 5%, athankelijk van het type). Het hulpverbruik van deze systemen
is athankelijk van het type ventilator (gelijkstroom of wisselstroom).
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Maatregelen SAWEC x|

Bespatingstype: IOverig-Woonhuisventilatie

Aanbodsinstallatie: I

Ll L] L«

Warmatersystear, I

flgemeen  Besparing Iﬁosten | Subsidie | Requlering | Stuurfactaren | Gevoeligheid |

B CWTW + wisselstr,, rend = 90% 377

Besparing [%:] Elektriciteits
e wioning  Rijtjeswoning  2f1-kap, hoekwoning  Meergezinswoning  verbruik [kiwh]
E|
1 Matuurlijk aan- en afvoer —U| I—D I 0 I d I a
Z  Mech. afzuiging, wisselstr. _U I 1 I 1} I i} I 200
3 Mech, afzuiging, gelijkstr. _U I 1 I i} I 0 I 137
4 WTW + wisselstr., rend = 75% 3J—5 3,5 I 35 I 3,5 I 377
5 WTW + gelijkstr,, rend = 75% 3u_5 I 3,5 I 3,5 I 3,5 I 240
[ = | | |
[ | | |

7 WTW + gelijkstr., rend = 90% 240

1 I»ILI

Cancel |

Eewaren

Figuur 6.8 Hulpverbruik voor overige systemen

6.3.4 Kosten van maatregelen

Via het derde tabblad ‘Kosten’ kunnen onder andere de beschikbaarheid, de investeringen en de
kostendaling van de geselecteerde maatregel worden ingevuld, zie In Paragraaf
wordt uitgebreid ingegaan op de wijze waarop investeringen en kostendalingen zijn gemodel-
leerd, alsmede de specificke betekenis van de variabelen waarmee de kostprijsontwikkeling
wordt beschreven.

Allereerst dient het toepassingsgebied te worden geselecteerd. Hierbij kan een keuze worden
gemaakt tussen ‘Bestaand’, ‘Renovatie’ en ‘Nieuwbouw’. Vervolgens kan voor het geselecteer-
de toepassingsgebied worden ingegeven over welke periode de maatregelen beschikbaar is voor
toepassing (variabele 7j in Paragraaf en wanneer de maatregel niet meer beschikbaar. De
‘ST-ketel-combi’ (optie 1 in|Figuur 6.9) is na 1990 niet meer beschikbaar voor ‘Renovatie’. De
HR-107 ketel (optie 8 in [Figuur 6.9) is beschikbaar vanaf 1995.
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Maatregelen SAWEC |

Besparingstype: IP-anbod—Verwarming j

Aanbodsinstallatie: IICV-instaIIatie ﬂ

W armwatersysteem: I ﬂ

Algemeen | Rendement  Kosten Iﬁubsidie | Regulering | Stuurfactoren | Gevoeligheid |

Toepassing: |3 Maatregel beschikbaar Investering [eurofeenheid]  Kostendaling  Kosken B2O|
vanaf kak Introductiejaar  Eindjaar [Factar] [eurafeenhei
H i -

10 e MR N | 1940 | 1990 | 245 | a1ss | s [ I

2 VR-ketel oud-combi | 1950 | 1995 | 2sa0 | zzm | 15 [t

3 VR-ketel nieuw-combi | 1985 | 2020 | 2636 | 2o | 15 [t

4 ST-ketel-solo [ 1940 | 1sm0 [ zars [ ztsa | 15 [

5 YR-ketel oud-solo | 1950 | 1980 | 2sa0 | zzm | 15 [t

&  YR-ketel nisuw-solo | 1970 | 1meo | 2636 | 2ze3 | 15 | o |

7 HR-ketel conventioneel | 1980 | 2020 | 2605 | 2ms | s [

& HR-ketel 107 | 1995 | 2050 | 2as | 2sm | 15 [t

9 Heteluchtverwarming 80% I vt I vt I vt I vt I vk I vk

10 Hekeluchtwerwarming 85% I vk I vk I vt I vt I vk I vk

11 HR-ketel conventioneel + LTV (50 graden II 1330 I 2020 I 3893 I 318? I 15 I nvt_lj

L] [

Eewaren

Cancel |

Figuur 6.9 Menu voor het instellen van de beschikbaarheid, investeringen en kostendaling van
maatregelen

Naast het introductiejaar 7y waarin een maatregel op de markt kqmt alsmede het jaar waarin de-
ze niet meer te koop is, dient tevens de investering (in €/eenheid™) in het introductiejaar (varia-
bele /, in Paragraaf als ook de limietprijs (variabele /.. in Paragraaf in het eindjaar
te worden opgegeven. Vervolgens dient bij ‘Kostendaling’ de snelheid waarmee de investerin-
gen van de optie dalen te worden ingevoerd (variabele kd in Paragraaf . Naast de investe-
ringen /, kunnen tevens kosten (in €/eenheid) voor bediening en onderhoud (‘B&0’) worden

opgegeven voor individuele maatregelen, zie

Tot slot dient de economische en technische levensduur te worden ingevoerd. De economische
levensduur 7; wordt gebruikt bij het bepalen van de rentabiliteit van de optie, zie ook Paragr
De technische levensduur bepaald na hoeveel jaar een optie dient te worden Vervangen
Voor permanente opties, zoals bijvoorbeeld muur-, vloer en dakisolatie, wordt de technische le-
vensduur op 100 jaar gesteld. Dit betekent dat deze opties, indien aanwezig, niet worden ver-
vangen door opties met gelijkwaardige of betere kwaliteit.

% De ‘eenheid’ is te vinden in het tabblad ‘Algemeen’, zie ook Figuur 6.4.

57 Overigens wordt de vervanging gespreid om schokeffecten te voorkomen: 80% van de maatregelen heeft een
levensduur die gelijk is aan de technische levensduur, 10% heeft een levensduur die een zichtperiode (van 5 jaar)
korter is dan de technische levensduur en 10% heeft een levensduur die een zichtperiode langer is dan de
technische levensduur.
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Maatregelen SAWEC x|

Besparingstype:  |lsolatie-Buitenmuur =]
fanbodsinstallaties | =]
Warmatersystesms | =
Algemeen | Besparing  Kosten |§ubsidie | Reaulering | Stuurfactoren | Gevosligheid |
Toepassing: IW’ Kostenddling  Kosten BRO Levensduur [jaar] Yervangings
[factor]  [eurofesrheid] Economisch  Techmisch  averweging [jaar]
=y
1 RC=05 | = | 0 S [ 100 [ a0
z RC=10 I S | 1o [ e
3 RC=1,8 | = | 0 S | 1o [ e
4 RC=25 | = | 0 S | 1o [ e
5 RC=3 [ ot ] [t [ [ e
& RpC=4 [ [t [t [t [
7 RC=5 [t ] [t [ [ e
8 RC=6 [ ot ] [t [ [ e
I;I
Al |»

Bewaren | Cancel |

Figuur 6.10 Vervolg van het menu van Figuur 6.9|

De technische en economische levensduur hebben alleen betrekking op maatregelen die daad-
werkelijk zijn aangebracht en niet op bijvoorbeeld de ongeisoleerde toestand (refentietechniek).
In plaats van de technische m@economische levensduur wordt in dit geval de zogeheten vervan-
gingsoverweging gehanteerd.™ Dit geldt voor referentietechnieken met in principe een oneindi-
ge levensduur, zoals een ongeisoleerde spouwmuur of ongeisoleerd dak. De vervangingsover-
weging geeft de lengte van de periode weer waarbinnen de eigenaar of verhuurder overweegt
om over te gaan van de ongeisoleerde toestand naar de geisoleerde toestand (waarbij tussen
meerdere kwaliteitsniveaus gekozen kan worden). De feitelijke beslissing of er in dit geval
overgestapt wordt naar geisoleerd hangt af van onder andere de kosten/baten verhouding van de
verschillende concurrerende opties.

Het doel van de ‘vervangingsoverweging’ is het voorkomen van grote schokeffecten in het mo-
del. Hiermee wordt bijvoorbeeld voorkomen dat bij sterk veranderende omstandigheden in een
zichtjaar alle nog ongeisoleerde bouwdelen van woningen in één klap worden nageisoleerd. In
de praktijk zal dit fenomeen zich, bijvoorbeeld vanwege het ontbreken van voldoende capaciteit
bij bedrijven die na-isolatie van woningen verzorgen, niet voordoen. Door het introduceren ﬁn
de ‘vervangingsoverweging’ kan worden voorkomen dat dit effect wel in het model optreedt.

6.3.5 Subsidie van maatregelen

Een mogelijkheid om de kosten/baten verhouding van een bepaalde besparingsoptie te bein-
vloeden is door het verlagen van de investeringen via een subsidie. Via het tabblad ‘subsidies’
kan per zichtperiode de hoeveelheid subsidie per maatregel worden ingevoerd, zie
Hierbij wordt een onderscheid gemaakt naar negen verschillende mogelijke toepassingsgebie-

58 Feitelijk zou in het menu van Figuur 6.10 bij ‘RC = 0,5’ (ongeisoleerd) de waarde ‘n.v.t.” in het menu kunnen
worden weergegeven voor de technische en economische levensduur.

% Indien de waarde van de ‘vervangingsoverweging’ op 5 jaar wordt gezet, dan is het in theorie wel mogelijk dat bij
het volledige woningbestand alle nog niet geisoleerde bouwdelen in één zichtperiode worden nageisoleerd. Of dit
effect optreedt hangt af van de kosten/baten verhouding dan wel het al dan niet toepassen van regulering.
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den via de woningcategorieén bestaand, renovatie en nieuwbouw en de hieraan gekoppelde ei-
gendomscategorieén particuliere koop, sociale huur en particuliere huur.
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Figuur 6.11 Menu voor het invoeren van de hoeveelheid subsidie (€/eenheid) per maatregel per
toepassingsgebied

6.3.6 Regulering

Via het mechanisme van ‘regulering’ kan toepassing van een maatregel geheel of gedeeltelijk
verplicht worden gesteld. Ook kan de toepassing van maatregelen met een bepaalde (inferieure)
kwaliteit worden verboden. Via het tabblad ‘regulering’ kan dit per maatregel en toepassingsge-
bied voor de afzonderlijke zichtjaren worden ingesteld, zie Evenals bij subsidies,
zie Paragraaf geldt dat bij het verbieden dan wel verplicht stellen van bepaalde maatrege-
len een keuze gemaakt kan worden voor (negen) verschillende toepassingsgebieden (‘Bestaand -
Part. koop’ tot ‘Nieuwbouw - Part. huur’).

De waarde van -100%, zie betekent dat er geen beperkingen gelden ten aanzien van
de inzet van een maatregel. Een maatregel krijgt het marktaandeel dat wordt ingevoerd als regu-
leringspercentage. Dit betekent dat een maatregel verboden kan worden door een waarde van
0% op te geven in het tabblad ‘regulering’. Indien een waarde van 100% wordt opgegeven, dan
wordt de maatregel in dat zichtjaar in alle beschikbare gevallen toegepast. Indien een waarde
van 25% wordt opgegeven dan wordt in 25% van de beschikbare gevallen binnen dat zichtjaar
de maatregel toegepast. Op deze wijze kan bijvoorbeeld de wettelijke eisen ten aanzien van iso-
latie van nieuwbouwwoningen worden gemodelleerd.

Als voorbeeld is in aangegeven dat in de periode 1990 - 1994 80% van de nieuw-
bouwwoningen in het segment ‘particuliere koop’ is voorzien van muurisolatie met een RC-
waarde van 2,5 m*.K/W. Dit betekent dat voor 20% van de woningen een vrije keuze gemaakt
kan worden voor RC =3 m*>.K/W of beter. In de periode 1995 - 1999 is nog slechts 20% van de
woningen voorzien van een isolatie met een waarde van RC = 2,5 m>.K/W, zodat in deze perio-
de voor 80% van de nieuwbouwwoningen gekozen kan worden voor een RC-waarde van 3
m”>.K/W of beter. Vanaf 2000 is het bij nieuwbouwwoningen (particuliere koop) niet meer toe-
gestaan om een RC-waarde van 2,5 m>.K/W toe te passen.
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Figuur 6.12 Menu voor het invoeren van factoren voor het bepalen van verplicht stellen en
verbieden van besparingsmaatregelen

Het is bij het invoeren van de waarden voor regulering wel van belang er voor te zorgen dat het
model nog voldoende keuzemogelijkheden overhoud. Indien bijvoorbeeld een aantal maatrege-
len wordt verboden of de totale penetratie wordt gelimiteerd tot beneden de 100%, dan moeten
er andere maatregelen beschikbaar zijn waarmee het resterende gat wordt opgevuld totdat een
totale penetratie van 100% kan worden bereikt. Indien de penetratie van een aantal maatregelen
wordt beperkt, terwijl er geen alternatieven voorhanden zijn, zal het model tijdens het doorreke-
nen een foutmelding geven dat de som van de penetraties van de maatregelen <> 100%. Tijdens
het invoeren van de waarden voor regulering worden dit soort problemen niet afgevangen™

6.3.7 Stuurfactoren

Om een zo reéel mogelijk ontwikkeling van de penetratie van maatregelen te verkrijgen, is in
het model de mogelijkheid opgenomen een aantal randvoorwaarden te stellen die de ontwikke-
ling van de penetratiegraad van opties onder een aantal condities kunnen beinvloeden. Deze
randvoorwaarden kunnen worden ingesteld via het tabblad ‘stuurfactoren’, zie De
‘stuurfactoren’ die via dit tabblad kunnen worden ingesteld hebben betrekking op een tweetal
situaties: (1) onderscheid maken tussen de aantrekkelijkheid van verschillende opties onder ex-

treme financiéle condities zoals zeer hoge energieprijzen (zie Paragraaf , en (2) de snel-
heid waarmee nieuwe technieken de markt kunnen veroveren (zie Paragraaf 1.2.6)

5 Het model is niet ‘idiot proof’.
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Figuur 6.13 Stuurfactoren voor besparingsopties

Gedrag van besparingsopties bij extreme energieprijzen

Bij het doorrekenen van zeer extreme energieprijzen, bijvoorbeeld door het introduceren van
een zeer hoge CO,-heffing, krijgen de meeste besparingsopties een zeer gunstige kosten/baten
verhouding. Deze verhouding kan weliswaar uiteenlopen tussen de verschillende opties, maar
de waarde is zodanig laag dat zij alle een hoog relatief marktaandeel krijgen, zie Paragraaf
voor een uitvoerige theoretische beschrijving van dit effect.

In Figuur 6.14] valt af te lezen dat bij een kosten/baten verhouding kleiner dan 0,4, alle opties
een (initieel) relatief marktaandeel krijgen van meer dan 95%. Indien er sprake is van drie on-
derling concurrerende opties (exclusief de referentietechniek), dan zal elk van deze opties circa
33% van de markt veroveren indien het marktaandeel wordt bepaald via ongewogen normering
tot 100%. In de praktijk zal door de eindverbruiker onder deze condities echter de voorkeur
worden geven aan de optie met de hoogste ‘return on investements’. Dit effect is mee te nemen
via de zogeheten contante waarde methode, zie Paragraaf Hierdoor wordt onder extreme
prijscondities een optie met de hoogste opbrengst bevoordeeld. Dit is in het model in te stellen
door de optie ‘gebruiken’ bij ‘CW-weegfactor’ aan te vinken, zie Figuur 6.15 De mate waarin
onder extreme prijscondities de optie met de hoogste contante waarde wordt bevoordeeld is in te
stellen via de CW-weegfactor. In het voorbeeld in is de waarde van de CW-
weegfactor ingesteld op 10 voor maatregel 1 tot en met 3. In van Paragraaf is
als voorbeeld het effect op het marktaandeel weergegeven voor verschillende de CW = 5 en
CW = 10.
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Figuur 6.14 Relatieve marktaandeel als functie van de kosten/baten verhouding (50%
penetratie = 1, steilheid = 5)
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Figuur 6.15 Instellen van de CW-weegfactor

Introductiesnelheid van nieuwe technieken

Bij de introductie van een nieuwe techniek zal deze doorgaans niet in staat zijn om meteen het
volledige marktaandeel van concurrerende opties over te nemen. Doorgaans ontbreekt in het in-
troductiestadium bijvoorbeeld de productiecapaciteit, zijn nog niet alle leveranciers bekend met
de techgjek of en is er een zekere terughoudendheid met betrekking tot dit soort nieuwe tech-
nieken.”~Het is daarom mogelijk om bepaalde restrictiaop te leggen ten aanzien van de ingroei
en ook het verdwijnen van bepaalde besparingsopties.”= Voor de theoretische beschrijving van
dit mechanisme wordt verwezen naar Paragraaf

8! Dit laatste aspect komt terug via de steilheid van de S-curve, zie ook Paragraaf 6.3.8.

52 Een optie met een zeer hoog marktaandeel zal niet van het ene op het andere moment compleet van de markt
verdwijnen. De voorsprong die deze techniek heeft door het grote marktaandeel zal doorgaans niet instantaan
teniet worden gedaan door concurrerende opties die in de voorgaande periodes beduidend minder succesvol
waren.
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In Figuur 6.16]is het menu weergegeven voor het instellen van de verschillende parameters voor
de bekendheidsbeperking. De bekendheidsbeperking kan apart worden ingesteld per toepas-
singsgebied, dat wil zeggen voor ‘bestaande bouw’, ‘renovatie’ en ‘nieuwbouw’. Allereerst
dient de penetratie bij introductiec te worden opgegeven. Deze waarde legt het maximale
marktaandeel vast van een optie in de eerste zichtperiode dat deze kan worden toegepast. Voor
de opties in is de startpenetratie (voor het eerste zichtjaar van toepassing) ingesteld
op 5%. Naast de (maximale) penetratie in het eerste zichtjaar van toepassing kan tevens het
maximale marktaandeel worden beperkt. Deze beperking wordt in het model niet toegepast; de
waarde voor de maximale penetratie staat daarom voor alle opties op 100%.
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Figuur 6.16 Instellen van de bekendheidsbeperking

De startpenetratie bij introductie heeft alleen betrekking op het eerste zichtjaar waarin een nieu-
we techniek wordt geintroduceerd. Via een tweetal variabelen, de zogeheten ‘startfactor’ (varia-
bele u; in Paragraaf , en de ‘doorloopfactor’ (variabele y; Paragraaf , wordt de snel-
heid van de toename van het maximale marktaandeel voor de volgende zichtjaren bepaald. De
waarde van de startfactor is bepalend voor de snelheid waarmee de het marktaandeel toe mag
nemen in de eerste fase van introductie. De doorloopfactor heeft met name invloed op de snel-
heid waarmee het marktaandeel kan veranderen in de fase na succesvolle marktintroductie. Tot
slot kan via de kolom ‘bekendheidsbeperking’, zie per maatregel worden aange-
vinkt of de bekendheidsbeperking voor de betreffende maatregel in het geselecteerde toepas-
singsgebied moet worden toegepast. Voor het effect van het toepassen van de ingroeibeperking
voor nieuwe technieken op de ontwikkeling van het marktaandeel wordt verwezen naar

Van Paragraaf

Door het aanbrengen van de bekendheidsbeperking in combinatie met overige restricties zoals
regulering kan in theorie de situatie zicléjoordoen dat de cumulatieve penetratie van alle toege-
stane opties beneden de 100% uitkomt™ Het model geeft in dit geval een foutmelding dat de
penetratie <> 100%.

8 De referentietechniek wordt verboden (of beperkt) terwijl de nieuwe techniek tegen zijn bekendheidsbeperking
aanloopt.
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Ingroei van isolatiemaatregelen bij een toenemend aandeel van gedeeltelijk geisoleerde
oppervlakken

In het model wordt een onderscheid gemaakt naar de mate waarin een bepaald bouwdeel reeds
is geisoleerd. Verwacht mag worden dat een volledig ongeisoleerd bouwdeel eenvoudiger is na
te isoleren dan een reeds gedeeltelijk geisoleerd bouwdeel. Het feit dat in het verleden niet is
overgegaan tot volledige isolatie impliceert dat de nog resterende ongeisoleerde bouwdelen mo-
gelijk technisch moeilijker te behandelen zijn of dat de kosten voor het betreffende bouwdeel
relatief hoog zijn. Bij glasisolatie kan bijvoorbeeld gekozen zijn om alle grote ramen in de ge-
vels te voorzien van dubbel glas, behalve bijvoorbeeld een klein klapraampje. Het bouwdeel is
in dit geval ‘redelijk tot goed’ geisoleerd maar niet ‘volledig’.

Aangenomen mag worden dat de kans dat het nog ongeisoleerd deel van een ‘redelijk tot goed’
geisoleerd bouwdeel wordt nageisoleerd kleiner is dan dat van een volledig ongeisoleerd bouw-
deel. In het model is de mate van isolatie van bestaande woningen daarom opgedeeld in een
viertal categorieén:

e < 10% geisoleerd (ongeisoleerd)

10 - 50% geisoleerd (matig geisoleerd)

50% - 90% geisoleerd (redelijk tot goed geisoleerd)

> 90% geisoleerd (volledig geisoleerd).

In het model wordt een onderscheid gemaakt tussen het zogeheten ‘technische potentieel” en het
‘realiseerbare potentieel’. Hierbij is het technische potentieel gelijk aan het totale ongeisoleerde
oppervlak. Het realiseerbare potentieel wordt bepaald via een weging over de verschillende
klassen van isolatiegraad. Via een viertal weegconstanten kan de weging over de isolatiecatego-
rie€n worden ingesteld en worden bepaald in hoeverre het nog aanwezige ongeisoleerde techni-
sche potentieel in een isolatiecategorie bijdraagt aan het realiseerbare potentieel voor isolatie.
Voor een beschrijving van de theorie achter deze functionaliteit wordt verwezen naar Paragraaf

De waarde voor de beperkingsfactoren waarmee de weging over de verschillende isolatiecatego-
rieén kan worden ingesteld, kunnen worden ingevoerd via het tabblad ‘Stuurfactoren’, zie

Figuur6.17]
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Figuur 6.17 Instellen van de waarden van de beperkingsfactoren voor de verschillende
isolatiecategorieén

Via de beperkingsfactoren voor de verschillende isolatiecategorieén kan worden bepaald in
hoeverre het nog ongeisoleerde oppervlak bijdraagt aan het totale realiseerbare potentieel O, ;.
seerbaar VOOT Na-isolatie. De beperkingsfactoren, Q1, 02, O3 en Q4 (zie ook Paragraaf , hebben
alleen betrekking op de referentietechniek, dat wil zeggen het nog ongeisoleerde oppervlak. De
waarde 100% bij de categorie ‘< 10% isolatie’ betekent dat het volledig oppervlak beschikbaar
is voor na-isolatie (Q7 = 100%). Een waarde van 60% bij de categorie ‘10 - 50% isolatie’ bete-
kent dat 60% van het nog ongeisoleerde oppervlak bijdraagt aan het realiseerbare potentieel
voor isolatie.

6.3.8 Effecten van niet-economische factoren

Naast economische factoren worden marktaandelen tevens bepaald door een aantal niet-
economische aspecten, zoals de status van een technologie en comforteffecten. Een zeer innova-
tieve technologie zal op een deel van de markt (‘voorlopers’) een zekere aantrekkingskracht uit-
oefenen. Andersom geldt dat een deel van de consumenten zal kiezen voor algemeen gangbare
en bekende opties, ondanks het feit dat er nieuwe nog onbekende (en onbewezen) technieken
geintroduceerd worden die mogelijk zelfs een gunstigere kosten/baten verhouding hebben. De
rentabiliteit van de investering speelt bij nieuwe, innovatieve en nog onbewezen technieken wel
een rol, maar in mindere mate dan bij een algemeen bekende en gangbare optie. Behalve het in-
novatieve karakter speelt tevens het (additionele) comforteffect een rol. Een techniek de tevens
een toename in comfort met zich mee brengt is aantrekkelijker dan een techniek met een zelfde
kosten/baten verhouding die geen effect heeft op het comfort.

De effecten van deze niet-economische factoren worden gemodelleerd via een S-curve benade-
ring, zie Paragraaf Een optie waarbij de kosten/baten verhouding een minder doorslagge-
vende rol speelt wordt gekenmerkt door een minder steile S-curve (zie ook Figuur 4.2). Een op-
geschoven S-curve geldt voor technieken die andere pluspunten (zoals comfortverhoging) met
zich meebrengen (zie ook . Voor bestaande technieken wordt de steilheid en positie
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van de S-curve bepaald via de kalibratieconstanten v;, en ¢;,, zie Paragraaf Hierbij is v;,
een maat voor de steilheid van de curve en g;, bepalend voor de (relatieve) positie van de curve.

In het model worden de waarden voor deze parameters per zichtjaar en per technologie inge-
voerd via het tabblad ‘gevoeligheid’, zie Hierbij kan per toepassingsgebied (‘Be-
staand - Part. koop’ tot ‘Nieuwbouw - Part. huur’) gekozen worden voor het instellen van de po-
sitie van de curve via ‘50% penetratie’ of via de steilheid van de curve door de waarde ‘steil-

heid’ te selecteren bij het toepassingsgebied, zie
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Figuur 6.18 Instellen van de positie van de S-curve
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Figuur 6.19 Parameters voor de positie en steilheid van de S-curve

In is als voorbeeld het instellen van de steilheid van de S-curve gegeven voor het
toepassingsgebied ‘Nieuwbouw - particuliere huur’. Wederom is de optie met RC = 0,5 m”> K/W
tot en met RC = 1,8 m>.K/W niet beschikbaar voor nieuwbouw. Voor de overig opties is de
waarde voor de steilheid (de kalibratieconstante ¢;,) ingesteld op 3.

Algemeen | Besparing | Kosten | Subsidie | Regulering | Stuurfactoren  Gevoeligheid I

Toepassing: | eSS ) - Steilheid
1985-1989  1900-199¢ 19951999  Z000-2004  2005-2009  2010-2014
1 RC=05 e e EE
2 RC=1,0 G S S e
3 RC=1, S
4 RC=25 | e s e e e
5 RC=3 [ = | = | s | s | s | =
& RC—4 [ = | = | s | s | s | =
7 RC=%5 | P sp sp sP sPE] s

Figuur 6.20 Instellen van de steilheid van de S-curve

Doordat de waarde van de steilheid en de positie van de S-curve per zichtjaar kan worden inge-
steld, is het in principe mogelijk om veranderingen in de ‘status’ van een techniek te modelle-
ren. In principe kan dit op termijn ge-endogeniseerd worden door bijvoorbeeld een koppeling te
maken tussen de totale cumulatieve omzet van een optie en de steilheid van de S-curve. Naar-
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mate een optie algemeen gangbaar wordt, wordt de optie als minder innovatief beschouwd. Dit
betekent dat de optie via een steilere S-curve gemodelleerd moet worden en dat er hogere eisen
aan de kosten/baten verhouding gesteld worden om een bepaald marktaandeel te bereiken. Ook
geldt dat bij een steilere S-curve het relatieve marktaandeel sneller toeneemt, als de kosten/baten
verhouding van een ten opzichte van een zekere grenswaarde verder verbetert.

6.3.9 Bewaren van gegevens en verlaten van sub-menu's

Na het veranderen van de gegevens kunnen deze worden bewaard via de button ‘Bewaren’, zie
Het submenu kan worden verlaten zonder dat eventueel veranderde gegevens wor-
den bewaard via de button ‘Cancel’. Indien het menu via ‘Cancel’ wordt verlaten, terwijl er toch

gegevens zijn veranderd, dan wordt om een bevestiging gevraagd, zie

Bewaren Cancel |

Figuur 6.21 Bewaren van veranderde gegevens

Gegevens bewaren E

@ Geqevens zijn veranderd. Wil u deze bewaren?

Ja | 1 Annueen |

Figuur 6.22 Melding bij het verlaten van het gegevensmenu

6.4  Energieprijzen en emissiefactoren

In Paragraaf .2 [is aangegeven dat de invoer voor het model via twee knoppen is te bereiken, zie
ook [Figuur 6.23] Op de karakterisering van de ‘Maatregelen’ is ingegaan in Paragraaf In

deze paragraaf wordt ingegaan op het instellen van de energieprijzen en emissiefactoren.

SAWEC

Invoer
’7| Maatregelen I Econamie en Emissie

Figuur 6.23 Selectie van het sub-menu ‘ Economie en Emissie’

Via de knop ‘Economie en Emissie’ van het hoofdmenu van het model wordt een nieuw scherm

geopend, zie Allereerst dient een keuze iemaakt te worden voor één van de reeds

gespecificeerde scenario’s. In het voorbeeld in Figuur 6.24| kan gekozen worden tussen de sce-
nario’s ‘Referentieraming 2001’ en ‘Testscenario’.
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x
[

Testscenario

Scenario:

Toevoegen scenario ErAjdErEn SCENAHD

Bewaren Cancel |

Figuur 6.24 Scenario keuze voor ‘Economie en Emissie’

Na selectie van een scenario verschijnen de twee tabbladen ‘Economie’ en ‘Emissie’, zie
In het menu ‘Economie’ zoals weergegeven in kunnen de energieprijzen wor-
den ingevoerd of veranderd. Er wordt een onderscheid gemaakt naar de volgende eindverbrui-
kersprijzen: gasprijs, elektriciteitsprijs, terugleververgoeding voor pv en micro-wkk en de
warmteprijs. Het betreft hier gemiddelde eindverbruikersprijzen per zichtperiode. Voor de peri-
ode 1985 - 1999 zijn de energieprijzen bepaald op basis van de historische (jaarlijkse) ontwikke-
ling. Het betreft hier de prijsontwikkeling op basis van constante prijzen (niveau 2000), dat wil
zeggen gecorrigeerd voor inflatie, zie ook Paragraaf Voor zowel pv als voor micro-
warmtekracht zijn aparte terugleververgoedingen opgenomen. In een geliberaliseerde energie-
markt mag verwacht worden dat de terugleververgoeding beduidend lager zal zijn dan de eind-
verbruikersprijs. Voor duurzaam opgewekte elektriciteit zou deze echter afwijkend kunnen zijn.
Dit is echter onder andere athankelijk van de toekomstige marktwaarde van duurzame elektrici-
teit.

De energieprijzen voor de historische zichtjaren ‘1985 - 1989°, 1990 - 1994” en ‘1995 - 2000’
liggen vast (en veranderen niet meer) en zijn daarom lichtgrijs gekleurd, hetgeen betekend dat
deze prijzen niet via dit menu veranderd kunnen worden."™ De energieprijzen kunnen voor de
overige zichtjaren als vanzelfsprekend wel aangepast worden.

5 Indien het toch noodzakelijk is om deze prijzen aan te passen, dan kan dit via de Excel files (file ‘Beleid.xls’,
tabblad ‘energieprijzen’).
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Economie en Emissie SAYWEC 1[

SCenario: .eferentieraming 2001

Toevoegen scenario Verwijderen scenario

Econarnis | Emissie |

1985-1989  1990-1994  1995-1999  2000-2004  2005-200%9  2010-2014 2

-
37

Discontovoet [%] G

Gasprifs [suractim3] BEEI EEEI I e
Elekiriciteitsprijs [euract/kiih] [Ee [ s [ s [ [ v [ 1w |
Terugleververgaeding P¥ [euract/kiih] [ 3ol [ iza [ uaa [ el [ w2l [ el
Terugleververgoeding WK [euract/kivh] [me [ el [ Es [ o [ e [ e
Warmteprijs [eura/GIth] [ 57 [ e [ sz [ e [z [ 2 |
| | | | | | [

=
< | »

Eewaren

Cancel |

Figuur 6.25 Menu voor het invoeren van energieprijzen

Naast de energieprijzen kan in dit menu tevens de discontovoet worden opgegeven. De discon-
tovoet is een maat voor het rendement dat de huishoudens vereisen op hun investering (tijds-
voorkeuren). Deze parameter R;, wordt gebruikt bij het bepalen van de kosten/baten verhouding,
zie Paragraaf @

Via het tabblad ‘Emissie’ kan de waarde van een aantal emissiefactoren worden ingevoerd, zie
Figuur 6.26f Het betreft hier de emissiefactoren voor gas, warmte en elektriciteit. In principe ligt
de emissiefactor voor gas vast! Via bijmenging van synthetisch aardgas dat wordt geprodu-
ceerd uit biomassa kan de emissiefactor echter dalen. De emissiefactor voor warmte is athanke-
lijk van het rendement waarmee de warmte is opgewekt. Dit kan (met name in de toekomst)
zeer sterk variéren, mede door de inzet van duurzame bronnen zoals biomassa of op termijn
CO,-afvang. De emissiefactor voor elektriciteit wordt bepaald door de opbouw en efficiéntie
van het centrale elektriciteitsproductiepark. Het opnemen van deze emissiefactor is nodig om de
zogeheten ‘toegerekende emissie’ te bepalen. De emissie ten gevolge van het elektriciteitsver-
bruik komt, net als bij warmte, niet lokaal vrij maar op centraal niveau (bij de elektriciteitscen-
trale). De waarde van de emissiefactor kan vari€ren door veranderingen in efficiéntie van het
centrale elektriciteitsproductiepark, de inzet van duurzame bronnen of het (in de toekomst) toe-
passen van CO,-afvang en opslag.

5 De verbranding van één eenheid aardgas levert een vaste hoeveelheid CO, op (0,0561 Mton per PJ aardgas).
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Economie en Emissie SAWEC x|

Seenario: IReFerentieraming 2001 j

Toevoegen scenario Werijderen scenario

Economie  Emissie I

1985-1959  1990-1994  1995-1999  2000-2004  2005-2009  2010-2014 2

“
56

&l

Emissiefactor gas [kg/1M1] 56 56 56 56 56

Ernissiefactat warmte [ka/MI] 60 a0 =] =] &0

Emissiefactor elektriciteit [kgfiI] 180 190 120 190 190 190

— — — — —

Primaire Factor gas [Factor] 1,01 1,01 1,01 1,0 1,01 1,01
Primaite Factor warmte [Fackor] 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
Primaire Factor elekbriciteit [Fackar] 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3

=
4| | »

Cancel |

Eewaren

Figuur 6.26 Menu voor het invoeren van emissiefactoren

Naast emissiefactoren voor warmte, gas en elektriciteit kunnen tevens factoren worden inge-
voerd waardoor de (finale) energiedrager wordt omgerekend naar primaire energie. Via deze
factor worden omzetverliezen bij centrale productie, zoals het rendement van een elektriciteits-
centrale als ook transportverliezen meegenomen. Ook voor aardgas is een primaire factor inge-
voerd, dit omdat voor winning en transport een (zeer) beperkte hoeveelheid aardgas nodig is. De
primaire factor voor warmte is kleiner@an één omdat een groot deel van de warmte bestaat uit
restwarmte uit warmtekrachteenheden.

Naast het wijzigen van reeds aanwezige scenario's is het ook mogelijk om nieuwe scenario's toe
te voegen dan wel bestaande scenario's te verwijderen. Via de button toevoegen scenario's (zie
wordt het scherm zoals afgebeeld in geopend. Voor het toevoegen van
een nieuw scenario moet eerst een keuze uit een van de bestaande scenario's worden gemaakt
door één van deze reeds aanwezige scenario's te selecteren. Na selectie kan onder in het venster
de naam van het nieuwe scenario worden ingegﬁen. Hierna wordt het nieuwe scenario geopend
met de waarden van het gekopieerde scenario.*~De getallen kunnen vervolgens weer worden
gewijzigd via de hierboven beschreven methode.

% De zogeheten bijstookfactor voor elektriciteitscentrales is rond de 0,3, hetgeen betekent dat voor de productie van
1 GJ warmte 0,3 GJ aan primaire energie extra moet worden toegevoerd. Aangenomen wordt dat 80% van de
warmte rechtstreeks wordt opgewekt door WKK-installaties en 20% via hulpketels (piekvermogen).

7 Door de waarden van een ander scenario te kopiéren wordt (hopelijk) vermeden dat er grote fouten bij de invoer
gemaakt worden (zoals een factor 1000).
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Toevoegen scenario's Xl

Kies ke kopieren scenatio;
64
Referentieraming 2001
Testscenatio
Cancel

Mieuw scenarionaarn:

Figuur 6.27 Menu voor het toevoegen van een nieuw scenario voor energieprijzen en
emissiefactoren

Via de button ‘Verwijderen scenario’ kan één van de aanwezige scenario's worden verwijderd.
Het is NIET raadzaam om ALLE scenario's te verwijderen. Het te verwijderen scenario moet
worden geselecteerd en wordt verwijderd door op de ‘OK” button te klikken. Voor de zekerheid

wordt een bevestiging gevraagd, voordat het scenario daadwerkelijk wordt verwijderd, zie
Figuur 6.29

Yerwijderen scenario’s X|

Kies te verwijderen scenario:
Cancel |

Figuur 6.28 Menu voor het verwijderen van een scenario voor energieprijzen en
emissiefactoren

Microsoft Excel |

@ ‘Weet U zeker dat u DGEW - referentiepad wilk verwijderen?

Figuur 6.29 Bevestigen van het verwijderen van een scenario
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6.5  Uitvoeren van berekeningen

Het tweede deel van het hoofdmenu, zie [Figuur 6.1} bestaat uit de sectie ‘Berekenen’, zie
6.30

— Berekenen

Eerste periode; |2I:II:II:I-2EIEI4 "I Berirer |
Laatste perinde; I Z2000-2004 "I

SCEnAtio: I Referentieraming 2001 j

[ Constant specifiek verbruik (vanaf periode "2000-2004")

Figuur 6.30 Uitvoeren van berekeningen

De berekeningen worden uitgevoerd over een periode tussen de zogeheten zichtjaren. Het eerste
zichtjaar dat wordt onderscheiden in het model is 1985, met als peildatum 1januari. Het interval
tussen de zichtjaren bedraagt vijf jaar. Doorgaans is het niet nodig om ook de historie door te
rekenen, dat wil zeggen de periode voor het jaar 2000. Ook kan het zijn dat een variant wordt
doorgerekend die vanaf een bepaald moment in de toekomst afwijkt van een basispad. Voor het
uitvoeren van de berekeningen dient daarom eerst opgegeven te worden wat de eerste periode is
waarover dient te worden gerekend. De selectie van de periode ‘2000 - 2004’ voor de eerste pe-
riode, zie betekent dat het model de periode van 1 januari 2000 tot en met 31 de-
cember 2004 doorrekent. De keuze om vanaf een bepaald zichtjaar te gaan rekenen is alleen
mogelijk indien daadwerkelijk de gegevens van de voorgaande zichtjaren bekend zijn, dit omdat
het model de gegevens uit voorgaande jaren nodig heeft voor de daaropvolgende jaren.

Naast een keuze voor de eerste periode vanaf waar gerekend moet worden, dient tevens de laats-
te periode te worden ingesteld waarover wordt berekend, zie Deze periode kan ove-
rigens gelijk zijn aan de eerste periode. In dit geval wordt slechts één zichtperiode van vijf jaar
doorgerekend.

— Berekenen

Eerste perinde:

Laatste periode:

Scenario: I ReFer

— Analvse

|1985—1989 'I
20535-2039 'I

2000-2004
2005-2009
2010-2014
2015-2019

™y

2020-2024
2025-2029

Woningtype

Figuur 6.31 Instellen reperiode hoofdmenu

De horizon van het model loopt tot 31 december 2039.@Aangenomen wordt dat dit gelijk mag
worden gesteld aan de situatie per 1 januari 2040. Voor het doorrekenen van een variant over de
periode 2000 - 2010, dient als eerste periode ‘2000 - 2004’ te worden ingesteld en als laatste pe-
riode ‘2005 - 2009’. Hiermee worden de resultaten bepaald voor 1 januari 2010.

Naast een keuze voor het de ‘Eerste periode’ en ‘Laatste periode’, dient teven een keuze ge-
maakt te worden uit één van de aanwezige scenario's, zie |Figuur 6.30} De keuze van het scena-

8 Door uit te gaan van 1 januari in plaats van medio jaren sluit het model beter aan op de bij VROM aanwezige
gegevensbronnen.
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rio is namelijk bepalend voor de energieprijzen waarmee gerekend wordt. De emissiefactoren,
zoals tevens opgegeven in het scenario, zijn alleen van invloed op de resultaten van de analyse.

6.5.1 Bepalen van de ontwikkeling bij een constant specifiek verbruik

Om na te gaan wat het effect is van (een door beleidsmaatregelen gestimuleerde) toename van d
penetratiegraad van besparingsmaatregelen, is de optie toegevoegd om een berekening te maken
waarbij het specifieke verbruik constant is, zie ook Paragraaf Voor isolatiemaatregelen in
de bestaande bouw geldt dat er geen verdere na-isolatie plaats vindt. Nieuwbouwwoningen
worden voorzien van die isolatiegraad zoals gehanteerd in de voorafgaande zichtperiode. Het
specifieke verbruik voor nieuwbouwwoningen blijft dus constant. Voor ruimteverwarming vind
geen_terugval plaats naar de referentietechniek, dit omdat er in dat geval sprake is van ontspa-
ring=terwijl het hier bovendien een niet reéle situatie betreftﬁnaar wordt voor de toekomstige
jaren de marktaandelen genomen van de ketels zoals geplaatst=in het voorgaande zichtjaar.

— Berekenen

Eerste periode: |2EIEIEI-2EIEI4 vI Berekenen |

Laatste periode:

SCenario: I Referentieraming 2001 j

¥ Constant specifiek verbruik (vanaf periode "2000-2004")

Figuur 6.32 Menu voor het selecteren het doorrekenen van het 'constant specifiek verbruik’

De energieverbruiksontwikkeling bij een constant specifiek verbruik kan bepaald worden door
in het sub-menu ‘Berekenen’ de optie ‘Constant specifiek verbruik (vanaf periode 2000-
2004°)’ aan te vinken, zie De berekening via het constant specifiek verbruik kan
worden uitgevoerd met als basisjaar 2000 of één van de daaropvolgende zichtjaren."MDoor als
‘Eerste periode’ de periode ‘2010-2014’ te selecteren en als ‘Laatste periode’ de periode 2025-
2029’ wordt de energieverbruiksontwikkeling bij een constant specifiek verbruik berekend over
de periode 2010 - 2029.

Door het verbruik bij constant specifiek verbruik af te zetten tegen het volume effect (het speci-
fiek verbruik vermenigvuldigd met de ontwikkeling van het aantal huishoudens) en de prognose
van het verbruik (de realisatie inclusief volume-, structuur-, en besparingseffecten), kan een on-
derverdeling naar structuur en besparingseffecten worden gemaakt. Opgemerkt moet worden dat
deze onderverdeling naar structuur- en besparingseffecten af kan wijken van de waarden zoals
gevonden zouden worden indien de methode zoals overeengekomen in het ‘Protocol Monitoring
Energiebesparing’, zie (Boonekamp, 2001), dit omdat de grootte van de structuur- en bespa-
ringseffecten athankelijk is van het detailniveau van de analyse, zie ook Paragraaf

6.6  Analyse

Via het hoofdmenu, zie kunnen de resultaten van de modelberekeningen worden ge-
analyseerd. De analyse module bestaat uit twee hoofdgroepen. In de eerste hoofdgroep wordt
een selectie van maatregelen uit het woningbestand gemaakt. Via de tweede hoofdgroep wordt
aangegeven welke resultaten moeten worden weergegeven voor de in de eerste hoofdgroep be-

69
70

Het specifieke verbruik wordt hierbij ook niet constant gehouden zoals wel wordt beoogd.

Dus niet de aandelen zoals aanwezig. Het betreft hier de aandelen van de nieuw geplaatste ketels in het
voorgaande zichtjaar.

Bij constant specifiek verbruik wordt bij een aantal opties gekeken naar de marktaandelen in de voorafgaande
zichtperiode. Dit betekent echter wel dat deze historie aanwezig moet zijn. Dit is voor de bouwjaarklasse
‘woningen gebouwd na 1995’ pas het geval vanaf zichtjaar 2000.

71
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paalde selectie. De analyse kan op diverse niveaus worden uitgevoerd: van de ontwikkeling van
het totale gasverbruik van de totale woningvoorraad tot de besparing op de warmtevraag door
é¢én specifieke maatregel in één bepaald type woning met een bepaald bouwjaar.

Allereerst kan een keuze gemaakt worden voor het woningtype. Hierbij kan gekozen worden
voor het totale woningbestand (‘Totaal’) of voor de in het model onderscheiden woningtypes
(‘Vrijstaand’, 2/1-kap+thoekwoning’, ‘rijtjeswoning’ en ‘meergezinswoning’). Vervolgens kan
een keuze gemaakt worden uit de verschillende bouwjaarklassen, het eigendom van de woning

en het type aanbodinstallatie, zie [Figuur 6.33|en [Figuur 6.34}

— Analyse

Woningkype
Bouwjaar
Eigendom

Aanbodinstallatie

Tvpe maatrege|

Totaal|

E

Totaal

211 -kap+hoekwoning
rijtjeswaning
meergezinswaning

I Totaal

&l

— Analyse

Woningtvpe
Bouwijaar
Eigendom

Aanbodinstallatie

Figuur 6.33 Keuze voor het woningtype en bouwjaar

— Analyse

Waoningtype
Eaouwijaar
Eigendom
Aanbodinstallatie

Type maatregel

l Wrijstaand __VJ

| 19601980 =]
Tataal| _ﬂ
Tokaal

¢ Particuliere koop
Sociale huur
Particulisre huur

I Wrijskaand L!
Tokaall L‘
Tokaal

E1950-1960
1960-1930

Tokaal

1950-1995
Tvpe maatregel gty
— Analvse
Waningtype ! Yrijskaand LI
Boumjaar [ 19601980 =]
Eigendarm ! Particuliere koop LI

Aanbodinstallatie

Tvpe maatregel

Resultaat

Tokasl

. TCW-installatie
Lokale verwarming
Collectief 5, Isteem

Figuur 6.34 Keuze voor eigendomsklasse en type aanbodinstallatie

Na selectie van de vier hoofdkarakteristicken van het woningbestand (‘Woningtype’, ‘Bouw-
jaar’, ‘Eigendom’ en ‘Aanbodinstallatie’), dient een keuze gemaakt te worden uit de verschil-
lende typen maatregelen, zie In dit geval is gekozen voor een selectie van vrij-
staande woningen met een bouwijaar tussen 1960 - 1980 met als eigendom particuliere koop en
een [CV-installatie.

ICY-installatie

Aanbodinstallatie

Tvpe maatregel
Resultaat

" Peretratie

o Besparing op watr

— Analyse

Woningtype ! Yrijstaand
Eouwjaar | 19801980
Eigendarn l

nhuisyventilatie

R.aam boven
Buitendeur
Zongericht verkavelen

W aterzijdig inregelen

CO2-emissie

Py
'-.-'erwarming .

[
[
Particuliere koop L‘
[
[

-

Figaur 6.35 Keuze van het type maatregel
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Na de keuze van het type maatregel dient de kwaliteit van de maatregel aangeven te worden als
ook de periode waarover de resultaten moeten worden weergegeven. In is de maat-
regel ‘spouwmuur’ geselecteerd voor het totale woningbestand. Na selectie van de maatregel
kan een selectie worden gemaakt uit de kwaliteit van de maatregel. Voor spouwmuurisolatie be-
treft het hier een k%llze uit diverse RC-waarden, variérend van RC=0,5 m>.K/W (ongeisoleerd)
tot RC=8 m”>.K/W. “Indien in plaats van ‘Spouwmuur’ bij ‘Type maatregel’ gekozen was voor
‘Verwarming’ dan had het venster met ‘Kwaliteit van de maatregel’ een overzicht gegeven van
alle verwarmingsinstallaties. Omdat bij bij aanbodinstallatie ‘Totaal’ gekozen is,
zou in dit geval alle collectieve, lokale en ICV-opties zijn weergegeven.

Analyse
Kwaliteit van de maatregel
Weningtype l Totaal _"J
RC=0,5
Boilseraar i Totaal Li RC = 1,0
RC=1,8
Eigendom | Totaal =l | rc=2'5
: ; i Totzal > RC=3
Aanbodinstalatis RC =4
. RC=5
Lype maatregel RC =8

Figuuf 6.36 Keuze voor de kwaliteit van de maatregel en de analyse periode

Bij ‘Kwaliteit van de maatregel” kunnen één of meerdere kwaliteiten geselecteerd worden.
Vervolgens kan kunnen de zichtjaren worden geselecteerd waarop de analyse betrekking heeft.
In Figuur 6.36] zijn de jaren 1985 tot en met 2010 geselecteerd. De jaren 2015 tot en met 2040
kunnen niet worden geselecteerd omdat in dit geval het model slechts tot 2010 heeft gerekend.
Alleen de jaren waarvan de resultaten beschikbaar zijn worden in het venster weergegeven.

Na de selectie van de maatregelen uit het woningbestand, kan aangegeven worden welke resul-
taten (uitvoer) voor de selectie moeten worden gegenereerd. Hierbij kan een keuze worden ge-
maakt uit vier hoofdgroepen, ‘Resultaat’, ‘Energieverbruik’, ‘CO,-emissie’ en ‘Financién’, die
elk weer een onderverdeling kennen, zie

— Resultaat — Energieverbruik
% Penetratie pandeel " Gas  Warmte
- Besparing op warmkevraag " Elektricteit ¢ Primair
- COZ2-emissie — Financien
" Gas " Warmbe i Investering
" Elektriciteit Tokaal (" Subsidie
Scenaric: I Referentieraming 2001 ;I

Figuur 6.37 Selectie van de mogelijke grootheden voor de analyseresultaten

Voor de selectie ‘Resultaat’ kan gekozen worden uit ‘Penetratie’, ‘Aandeel’ en ‘Besparing op de
warmtevraag’. Bij ‘Aandeel” wordt het aantal aanwezig eenheden weergegeven, zoals aantal m’
bij isolatiemaatregelen of aantal installaties bij ICV-installaties. Bij ‘Penetratie’ wordt het aan-
deel van de geselecteerde technieken weergegeven als percentage van het totaal aantal mogelij-
ke technieken bij de betreffende selectie. Het kan hierbij bijvoorbeeld gaan om het percentage
van de HR-107 ketel bij ICV-ketels.

Voor elk van de sub-selecties ‘Resultaat’, ‘Energieverbruik’, ‘CO,-emissie’ en ‘Financién’ kan
gekozen worden voor een uitvoer per woning (micro-niveau) of een uitvoer als totaal over alle

2 N.B. de referentietechniek wordt ook gekarakteriseerd via een kwaliteit van de maatregel. Ook een ongeisoleerde
muur of dak heeft een bepaalde warmteweerstand (RC-waarde).
3 Door het ingedrukt houden van de shift toets kan een reeks van maatregelen geselecteerd worden.
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woningen die geselecteerd zijn via de vier hoofdkarakteristicken van het woningbestand (‘Wo-
ningtype’, ‘Bouwjaar’, ‘Eigendom’ en ‘Aanbodinstallatie’, zie [Figuur 6.36).

Tvpe gegevens

................

" per WOnirg

Figuur 6.38 Keuze voor de uitvoer van het type gegevens

Voor energie-conversie-apparaten (ICV-ketels, lokale verwarming en collectieve verwarming)
en energie-aanbodsystemen (zonneboiler, pv) kan een besparing op het energieverbruik (elektri-
citeit, gas, warmte) worden bepaald. Dit is echter niet mogelijk voor vraagbeperkende opties,
zoals woningisolatie. Deze maatregelen besparen op de warmtevraag en de uiteindelijke bespa-
ring op het energieverbruik is afhankelijk van het rendement waarmee de warmtevraag wordt
opgewekt. Om toch het effect van vraagbeperkende maatregelen te kunnen bepalen, kan bij ‘Re-
sultaat’ gekozen worden voor ‘Besparing op de warmtevraag’. Let wel, deze keuze geeft alleen
een waarde bij vraagbeperkende opties en dus niet bij energie-aanbodsystemen zoals ICV-
ketels.

Bij de sectie ‘Energieverbruik’ kan gekozen worden tussen de energiedragers ‘Gas’, ‘Warmte’
en ‘Elektriciteit’ en het primaire energieverbruik via ‘Primair’. Bij de bepaling van het primaire
verbruik speelt de waarde van de primaire factoren, zie van Paragraaf een rol.
Het resultaat voor de berekenéﬁg van het primaire verbruik is daarom afthankelijk van de keuze
voor een betreffend scenario. “In is het scenario ‘Referentieraming 2001° geselec-
teerd. Indien het primaire verbruik volgens de conversiefactoren van een ander scenario moet
worden bepaald, dan hoeft het model niet opnieuw te worden gedraaid, dit omdat de conversie-
factoren voor primair alleen aangrijpen op de resultaten van de berekeningen en niet op de bere-
keningen zelf~“N.B. de grootheden uit de sub-selectie ‘Energieverbruik’ (Gas, Warmte, Elek-
triciteit, Primair) leveren alleen een waarde op indien als maatregel een aanbodoptie wordt gese-
lecteerd. Ofwel, de selectie van ‘Gas’ bij de sub-selectie ‘Energieverbuik’ geeft voor vraagbe-
perkende maatregelen de waarde nul. Voor het bepalen van het effect van vraagbeperkende
maatregelen moet de bij de sub-selectie ‘Resultaat’ de keuze ‘Besparing op warmtevraag’ gese-
lecteerd worden.

In de sub-selectie ‘CO,-emissie’ kan gekozen worden om de emissie te bepalen die behoren bij
het (lokale) gasverbruik (‘Gas’), elektriciteitsverbruik (‘Elektriciteit’), en warmteverbruik
(‘Warmte’) en de totale CO,-emissie (‘Totaal’). De emissiefactoren die hiervoor gebruikt wor-
den zijn scenario-afhankelijk en worden bepaald via het menu zoals weergegeven in zie
van Paragraaf Ook hier geldt dat indien de CO,-emissie volgens de emissiefactoren
van een ander scenario moet worden bepaald, het model niet opnieuw hoeft te worden gedraaid.

Tot slot kan nog een keuze worden gemaakt voor de sub-selectie ‘Financi€én’. Via deze selectie
kan een keuze gemaakt worden tussen het weergeven van de investeringen van de geselecteerde
maatregelen of de (eventueel) toegekende subsidie.

Nadat een keuze is gemaakt met betrekking tot de doorsnijding van het woningbestand en het

type maatregel, zie Figuur 6.36| als ook voor de analyse grootheid, zie dan kan

aangegeven worden of de analyseresultaten in de vorm van een tabel of in de vorm van een gra-

fiek weergegeven moeten worden, zie [Figuur 6.39

™ Als resultaat van de selectie wordt het totale verbruik weergegeven per woning of nationaal en dus niet de mutatie
ten opzichte van een bepaalde referentie.
> Dit geldt natuurlijk niet voor de energieprijzen. Deze maken ook deel uit van het scenario, zie Paragraaf 6.4.
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Tabel

Grafiek
Figuur 6.39 Selectie van het type uitvoer van de analyseresultaten
De gegevens uit de tabel zijn bijvoorbeeld te kopi€ren naar een apart te openen Excel-werkblad,

zodat de analyse resultaten van meerdere opties, doorsnijdingen of scenario’s vergelijken kun-
nen worden.
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7.  CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

7.1  Conclusies

In opdracht van VROM-DGW is een analyse en simulatiemodel ontwikkeld voor het woning-
gebonden energieverbruik. Basis voor dit model was het model SAVE-Huishoudens, een be-
proefd model dat circa 10 jaar geleden bij ECN Beleidsstudies is ontwikkeld. Een aantal aanvul-
lende eisen, zoals het veranderen van de gegevensbasis van de BAK en BEK bestanden van
EnergieNed naar het KWR-bestand, maakte het noodzakelijk een volledig nieuw model te ont-
wikkelen. Hierbij is voor zoveel mogelijk gebruik gemaakt van de kennis en technieken van het
model SAVE-Huishoudens. Het aantal onderscheiden woningcategorieén is fors verhoogd naar
180, zodat naast bouwjaar (5 categorieén), type woning (4 categorieén) en verwarmingsinstalla-
ties (3 categorieén) tevens een onderscheid is te maken naar eigendomsverhouding (3 catego-
rieén).

Naast de gegevensbasis is tevens de wijze waarop besparingsmaatregelen worden beschreven
aangepast. Een optie wordt nu gekarakteriseerd middels een investering bij marktintroductie
alsmede een limietprijs. In principe is het volgens deze methode mogelijk dat een zeer succes-
volle nieuwe techniek goedkoper wordt dan de referentietechniek. De karakterisering van de be-
sparingsopties is zodanig opgezet dat deze op termijn deels dan wel volledig geendogeniseerd
kan worden. Hiervoor is echter aanvullend onderzoek noodzakelijk, zie ook Paragraaf

Het in het kader van dit project ontwikkelde SAWEC-model voldoet aan de in Paragraaf en
opgestelde algemene en specificke modeleisen en modelwensen en vormt in dat opzicht een
aanzienlijke verbetering ten opzichte van SAVE-Huishoudens. De verschillende processen zijn
zoveel mogelijk via een uniforme methodiek gemodelleerd. Om dit te kunnen bewerkstelligen is
er voor gekozen om deze identieke stappen via een macro door te laten rekenen. Via de macro
wordt niet gerekend, maar worden alle besparingsmaatregelen over alle woningklassen uniform
doorlopen. In SAVE-Huishoudens waren alle woningklassen en besparingsopties expliciet ge-
modelleerd zodat hiervoor geen macro's nodig waren voor de aansturing-van het model. Dit be-
tekende dat de feitelijke rekentijd van het model verwaarloosbaar was.“= De rekentijd van het
SAWEC-model is met circa 15 minuten per zichtjaar beduidend langer. Toevoegen van bespa-
ringsmaatregelen of aanpassen Vae berekeningsmethodiek was bij SAVE-Huishoudens zeer
tijdrovend of nauwelijks mogelijk.”“In het SAWEC-model is dit daarentegen relatief eenvoudig.
Indien de berekeningswijze op één plaats wordt aangepast wordt dit automatisch voor alle wo-
ningklassen, zichtjaren en maatregelen doorgevoerd.

Een vergroting van het detailniveau van de analyse, bijvoorbeeld door het uitbreiden van de set
aan besparingsmaatregelen en het aantal woningklassen, stelt hoger eisen aan de historische ge-
gevens waarop het model moet worden gekalibreerd. Uitgaande van continuering van het KWR
in de huidige vorm mag verwacht worden dat de situatie ten aanzien van de data kwaliteit rich-
ting de toeckomst relatief gunstig is. Bovendien zal het CBS via de Energiedistributiebedrijven
per 2004 de beschikking krijgen over de verbruikscijfers van alle kleinverbruikers. Het KWR
richt zich met name op gegevens ten aanzien van de ontwikkeling van de penetratiegraad van
energiebesparingsmaatregelen. Met name ten aanzien van beleidseffectiviteit is er sprake van
een data-probleem. Weliswaar kan doorgaans wel de totale ontwikkeling, inclusief het beleids-
effect worden vastgesteld, maar is moeilijk te bepalen wat het effect exclusief het beleid zou
zijn geweest. Het gaat hier met name om voorlichting en heffingen/subsidies. Bij monitoring

76 Minder dan 0,5 seconde.
77" Aanpassen van een formule voor de berekening van de penetratie betekende dat dit voor alle bouwjaarklassen en
alle zichtjaren per cel-adres gewijzigd moest worden.
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zou meer aandacht moeten zijn voor de motivatie die ten grondslag ligt aan het toepassen van de
besparingsmaatregel. Voor het bepalen van de beleidseffectiviteit (doeltreffendheid) is het van
cruciaal belang om te weten of en in hoeveel gevallen de maatregelen ook zou zijn genomen
zon beleidsstimulering. Ook de kwaliteit alsmede het detailniveau van de historische gege-
vens—1is niet van een vergelijkbaar niveau als de huidige datakwaliteit waarop het SAWEC-
model is ontworpen, hetgeen een zorgvuldige kalibratie van het model sterk bemoeilijkt.

7.2 Aanbevelingen voor nader onderzoek

Alhoewel op papier is voldaan aan de eisen die vooraf geformuleerd zijn ten aanzien van de
noodzakelijke functionaliteit van het model, zijn toch een aantal mogelijke verbeterpunten ge-
signaleerd. Tevens zal het SAWEC-model niet alleen op papier maar met name in de praktijk
haar waarde moeten bewijzen. Verwacht mag worden dat hieruit op termijn nieuwe verbeter-
punten naar voren komen.

Effecten van gedrag op de ontwikkeling van het energieverbruik

Het in het kader van dit project ontwikkelde SAWEC-model beoogt het energieverbruik te ana-
lyseren en voorspellen door zowel het effect van (fysieke) besparingsmaatregelen, zoals wonin-
gisolatie en efficiénte CV-ketels, mee te nemen als ook het effect van gedrag op het energiever-
bruik. Ten aanzien van het modelleren van gedrag op de ontwikkeling van het energieverbruik
blijkt dat een stuk fundamentele kennis niet beschikbaar is. Bij de ontwikkeling van het analyse
model is de mogelijkheid tot implementatie van de relaties tussen gedrag en energieverbruik ex-
pliciet meenomen. Deze relaties zijn echter nog niet ingevuld doordat de empirische kennis
ontbreekt. Aanbevolen wordt om de kennis met betrekking tot de relatie tussen energiever-
bruik en gedrag, voortvloeiend uit lopend onderzoek dat in opdracht van VROM-DGW wordt
uitgevoerd, in het model te implementeren. Naar verwachting zal dit leiden tot een significante
verbetering van de voorspellende waarde van het model, omdat naast technische veranderingen
tevens effecten van demografische veranderingen (leeftijd, gezinsopbouw, inkomen, etc.) empi-
risch onderbouwd mee kunnen worden meegenomen.

Kosten van energiebesparingsmaatregelen

Een belangrijk verbeterpunt ten opzicht van het vroegere model SAVE-Huishoudens vormt de
modellering van kostendaling van energiebesparingstechnieken in SAWEC. Bij de update van
de database aan energiebesparingsmaatregelen is echter gebleken dat de huidige gegevens met
betrekking tot kosten van maatregelen in een aantal gevallen een zeer grote spreiding vertonen
(met name huidige maatregelen) of dat de kosten met onvoldoende detailniveau dan wel metho-
dologisch incorrect zijn geraamd (met name toeckomstige maatregelen). Aanbevolen wordt om
nader onderzoek te doen naar huidige en toekomstige kosten van energiebesparingsmaatregelen,
alsmede mogelijke kostendalingen. Dit aspect is van tweeledig belang. De kosten zijn recht-
streeks van invloed op de rentabiliteit van de optie en zijn derhalve mede bepalend voor het
marktaandeel. Ten tweede zijn de kosten belangrijk voor het berekenen van de totale investerin-
gen en meerinvesteringen. Op basis hiervan wordt onder andere de beleidseffectiviteit bepaald
(kosten energiebesparing in €/ton CO,).

Ontwikkelen van een referentiescenario

Een belangrijke factor bij het bepalen van effecten van nieuw beleid is de ontwikkeling van het
energieverbruik alsmede besparingsmaatregelen in het referentie scenario. Alhoewel er in een
referentiescenario doorgaans sprake is van onveranderd beleid, verandert toch het energiever-
bruik door ontwikkelingen in fysieke grootheden (bevolkingsgroei, gezinsverdunning) en neemt
de penetratie van besparingsmaatregelen ‘autonoom’ toe door kostendalingen en vervanging van
toestellen die aan het einde van hun technische levensduur zijn.

8 Het betreft hier met name de situatie voor 1995.
™ De relatie tussen gedrag en energieverbruik is opgenomen als index met een constante waarde van 1.
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In het verleden werd voor het referentiepad bijvoorbeeld uitgegaan van in de Milieuverkennin-
gen (RIVM, ECN, CPB) opgestelde scenario’s zoals Global Competition (GC), Divided Europe
(DE) en European Coordination (EC). In 2001 is door ECN en RIVM de zogeheten Referentie-
raming ontwikkeld. Deze raming onderscheidt zich van de eerder genoemde scenario’s doordat
het hier gaat om het maken van een inschatting van de meest waarschijnlijke ontwikkeling in
plaats van een verkenning van het speelveld.

Momenteel wordt door RIVM, ECN en CPB weer gesproken over het ontwikkelen van scena-
rio’s voor een volgende Milieu Verkenning (MV6). Ook is het niet onwaarschijnlijk dat eind
2003 weer begonnen zal worden met de ontwikkeling van een nieuwe Referentieraming. De ba-
sis voor het ontwikkelen van nieuwe scenario’s wordt gevormd door een referentiescenario.
Doordat het in het kader van dit project ontwikkelde SAWEC-model wat betreft exogene varia-
belen op een aantal punten sterk afwijkt van het oorspronkelijke model SAVE-Huishoudens (de
structuur van SAWEC is afgestemd op KWR), dient feitelijk een nieuw referentiepad te worden
ontwikkeld. Dit referentiepad, en met name consensus omtrent de ontwikkelingen in het referen-
tiepad, is van belang om effecten van beleidsveranderingen vast te kunnen stellen en kan dienen
als basis voor het ontwikkelen van nieuwe scenario’s. Aanbevolen wordt om hierbij na te gaan
of en hoe aansluiting kan worden verkregen bij reeds door VROM ontwikkelde prognoses ten
aanzien van de ontwikkeling van de woningvoorraad zoals PRIMOS en Syswov en eventueel
andere beschikbare exogene variabelen zoals ontwikkeling van huishoudgrootte en -samen-
stelling, arbeidsparticipatie en besteedbaar inkomen.

Endogeniseren van kostendalingen van besparingsopties

In het SAWEC-model is een alternatieve karakterisering van de ontwikkeling van de investerin-
gen van besparingsopties geintroduceerd. Hierbij wordt een techniek beschreven middels een
investering bij introductie en een minimale kostprijs bij volledige doorontwikkeling van de
techniek. Dit is een eerste stap naar het endogeniseren van kostendalingen via de koppeling van
investeringen aan de cumulatieve productie. Hierbij is bij de opzet van het model rekening ge-
houden, zodat het in principe relatief eenvoudig is om deze relatie te operationaliseren. Er is
naar verwachting nog een aanzienlijke inspanning nodig (inclusief gedetailleerde simulaties op
het niveau van individuele technieken) om voor per techniek of voor verschillende techniekclus-
ters te bepalen wat de verhouding®™'is tussen de cumulatieve inzet en de kostendaling van be-
paalde maatregelen.

De in het model berekende cumulatieve inzet (het aantal systemen wat cumulatief in Nederland
is toegepast) is waarschijnlijk voor een groot deel van de opties beduidend kleiner dan de totale
cumulatieve productie op wereldschaal. Voor HR-ketels geldt bijvoorbeeld dat deze specifiek
voor de Nederlands markt zijn ontwikkeld. Een sterke stijging van het totale aantal binnen Ne-
derland geplaatste ketels zal daarom naar verwachting leiden tot een significante reductie van de
investeringen. Voor pv-systemen geldt echter dat de kostprijs met name wordt bepaald door de
ontwikkelingen op de Europese en wereldmarkt. Een verdubbeling van het totaal aantal toege-
paste systemen in Nederland zal niet tot nauwelijks van invloed zijn op de kostprijs ontwikke-
ling van deze systemen. Wel kunnen bijvoorbeeld leereffecten optreden ten aanzien van installa-
tie door standaardisering van montagemateriaal, hetgeen leidt tot een daling van de installatie-
kosten.

Modellering van de ontwikkeling van het apparaatgebonden energieverbruik

Doel van het SAWEC-model is het simuleren en verklaren van de ontwikkeling van het wo-
ninggebonden energieverbruik. Het woninggebonden energieverbruik omvat de energiefuncties
ruimteverwarming (inclusief ventilatie) en warm tapwater. Aardgas is voor deze energiefuncties
de dominante energiedrager. Verwacht mag worden dat in de toekomst brandstofsubstitutie aan

8 De zogeheten ‘progress ratio’, zie ook Paragraaf 4.3.
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belang zal winnen.mln dit geval zal een mogelijke toekomstige sectorspecifieke reductiedoel-
stelling zowel betrekking moeten hebben op de directe als ook toegerckende CO,-emissies, zie
ook Paragraaf Het energieverbruik voor huishoudelijke apparaten is een belangrijke com-
ponent in de ontwikkeling van de toegerekende emissies voor het huishoudelijk energiever-
bruik. Om een goed beeld te krijgen van de ontwikkeling van de directe en toegerekende CO,-
emissies zou naast het woninggebonden energieverbruik tevens het energieverbruik voor huis-
houdelijke apparaten meegenomen moeten worden. Aanbevolen wordt dit te integreren in het
SAWEC-model, zodat interacties tussen de energiefuncties meegenomen kunnen worden en de
consistentie (vermijden van dubbeltellingen) gewaarborgd is. Uiteindelijk kan door koppeling
van bestedingen aan huishoudelijke apparaten en woninggebonden besparingsmaatregelen aan
de ontwikkeling van het besteedbaar inkomen, een volledig beeld worden van de ontwikkelin-
gen binnen de sector Huishoudens kunnen worden verkregen waarbij zowel economische ont-
wikkeling als ook fysieke ontwikkeling consistent worden beschouwd.

In de eer drie aanbevelingen, zijnde effecten van gedrag op de ontwikkeling van het energie-
verbruik,®het schatten van kosten voor besparingsmaatregelen en de ontwikkeling van een re-
ferentiescenario is voorzien via een aanvullende opdracht (VROM, 2002). De praktijk leert dat
een model nooit ‘af’ is. Mogelijk zullen nieuwe vragen opdoemen waarin bij het ontwerp van
het model niet in is voorzien. Ook tijdens de gebruiksfase van het model zullen ongetwijfeld as-
pecten naar voren komen waarbij verbetering mogelijk is.

81 De CO,-emissiefactor van aardgas is constant, zodat alleen beperking van de vraag tot een afname van de CO,-
emissies leidt. Bij inzet van andere energiedragers, zoals elektriciteit of waterstof, hebben naast vraagbeperkende
maatregelen ook maatregelen aan de productiekant (zoals inzet van duurzame bronnen, CO,-afvang en opslag,
efficiéntie verhoging) een effect op de totale CO,-emissies.

8 Op basis van nader onderzoek dat wordt uitgevoerd door CE.
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BIJLAGE A WONINGKENMERKEN

Tabel A.1 Opbouw van het woningbestand naar type en bouwjaar in 1998 (VROM 1999)

Relatief [%]  voor 1945 45-59 60-70 71-80 81-90 91 en later Totaal
Eengezins 14,6 8,2 10,6 15,0 12,1 8,7 69
e vrijstaand 5,6 1,7 1,7 2,4 1,6 2,1 15
e 2/1 kap 2,4 1,5 1,4 2,3 2,0 2,2 12
e hoek 1,9 1,7 2,6 3,4 2,8 1,2 14
e tussen 4,7 3,3 4,9 7,0 5,7 32 29
Meergezins 6,1 4.4 5,4 53 5,5 4,1 31
e portiek 5,5 3,3 3,0 2,6 3,4 2,3 20
e galerij 0,6 1,0 2,4 2,7 2,1 1,8 11
Totaal 20,7 12,6 16,1 20,3 17,6 12,8 100
Absoluut voor 1945 45-59 60-70 71-80 81-90 91 en later Totaal
[x1000]

Eengezins 930 521 675 956 769 553 4403
e vrijstaand 354 108 108 150 101 132 954
e 2/1 kap 154 95 89 145 130 141 755
e hoek 120 107 163 218 178 79 865
e tussen 301 211 314 443 359 201 1829
Meergezins 386 278 346 336 350 260 1957
e portiek 348 213 192 165 214 145 1278
o galerij 38 65 154 171 135 115 679
Totaal 1316 799 1021 1292 1118 813 6360

Tabel A.2 Geisoleerde opperviak begane grond naar bouwjaar en woningtype op basis van

KWR 2000 [%]
Vrijstaand ~ 2/1kap Hoek Rij Galerij Portiek
<1930 14 12 9 11 8 13
1930 - 1945 14 7 13 10 6 5
1945 - 1960 16 9 8 6 4 6
1960 - 1980 17 11 11 8 9 3
1980 - 1995 81 81 78 81 61 60
> 1995 96 98 95 97 57 71
Tabel A.3 Geisoleerde opperviak hellend dak naar bouwjaar en woningtype op basis van KWR
2000 [ %]
Vrijstaand ~ 2/1kap Hoek Rij Galerij Portiek
<1930 37 32 35 33 30 29
1930 - 1945 43 30 35 35 20 27
1945 - 1960 37 33 29 29 14 13
1960 - 1980 51 50 43 40 33 38
1980 - 1995 96 96 93 95 96 82
> 1995 100 100 99 100 100 100
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Tabel A.4 Geisoleerde opperviak plat dak naar bouwjaar en woningtype op basis van KWR

2000 [%]
Vrijstaand  2/1kap Hoek Rij Galerij Portiek
<1930 43 39 42 34 23 27
1930 - 1945 48 46 46 35 17 16
1945 - 1960 48 53 34 39 27 16
1960 - 1980 6l 65 51 45 29 29
1980 - 1995 97 86 94 91 8 83
> 1995 100 100 96 98 96 85

Tabel A.5 Geisoleerde opperviak spouwmuur naar bouwjaar en woningtype op basis van KWR

2000 [%]
Vrijstaand ~ 2/1kap Hoek Rij Galerij Portiek
<1930 36 27 26 21 14 23
1930 - 1945 24 15 17 12 8 4
1945 - 1960 19 22 27 18 9 9
1960 - 1980 38 29 46 40 26 17
1980 - 1995 97 99 98 96 92 93
> 1995 98 100 96 99 98 96
Tabel A.6 Geisoleerde opperviak ramen benedenverdieping naar bouwjaar en woningtype op
basis van KWR 2000 [%]
Vrijstaand ~ 2/1kap Hoek Rij Galerij Portiek
<1930 64 63 61 53 42 44
1930 - 1945 76 70 68 62 46 45
1945 - 1960 79 82 77 76 63 61
1960 - 1980 88 83 85 82 68 69
1980 - 1995 99 100 98 97 95 94
> 1995 100 99 100 99 100 100
Tabel A.7 Geisoleerde opperviak ramen bovenverdieping naar bouwjaar en woningtype op
basis van KWR 2000 [%]
Vrijstaand ~ 2/1kap Hoek Rij Galerij Portiek
<1930 40 35 36 34 34 41
1930 - 1945 52 31 42 40 36 37
1945 - 1960 54 48 49 53 48 51
1960 - 1980 57 45 43 44 52 56
1980 - 1995 86 81 73 72 82 85
> 1995 100 100 99 100 98 100

Tabel A.8 Totaal opperviak [m’] begane grond naar bouwjaar en woningtype op basis van

KWR 2000
vrijstaand 2/1kap hoek rij galerij portiek
<1930 99 64 53 52 63 68
1930 - 1945 82 57 51 47 66 67
1945 - 1960 84 55 47 44 61 64
1960 - 1980 94 62 51 48 68 69
1980 - 1995 90 62 52 47 65 69
> 1995 107 68 54 50 78 81
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Tabel A.9 Totaal opperviak [m’] hellend dak naar bouwjaar en woningtype op basis van KWR

2000
vrijstaand 2/1kap hoek 1ij galerij portiek
<1930 134 75 63 53 58 59
1930 - 1945 116 71 61 53 52 54
1945 - 1960 108 66 56 52 58 70
1960 - 1980 107 66 59 58 64 70
1980 - 1995 117 73 62 58 54 51
> 1995 139 76 56 52 83 90

Tabel A.10 Totaal opperviak [m’] plat dak naar bouwjaar en woningtype op basis van KWR

2000
vrijstaand 2/1kap hoek 11 galerij portiek
<1930 33 24 24 28 37 45
1930 - 1945 29 18 18 19 33 51
1945 - 1960 43 22 33 28 53 63
1960 - 1980 64 32 38 37 68 69
1980 - 1995 47 28 37 28 58 65
> 1995 45 47 48 43 74 73

Tabel A.11 Totaal opperviak [m’] zoldervioer naar bouwjaar en woningtype op basis van

KWR 2000
vrijstaand 2/1kap hoek 1ij galerij portiek
<1930 68 39 34 33 42 42
1930 - 1945 48 34 34 33 33 47
1945 - 1960 52 41 37 37 46 56
1960 - 1980 59 43 40 42 49 60
1980 - 1995 17 43 40 42 44 36

> 1995 - - - -

Tabel A.12 Totaal opperviak [m’] gevel met spouw naar bouwjaar en woningtype op basis van

KWR 2000
vrijstaand 2/1kap hoek 1ij galerij portiek
<1930 89 67 65 36 29 31
1930 - 1945 123 80 102 35 33 31
1945 - 1960 137 86 86 38 30 32
1960 - 1980 130 90 82 33 26 29
1980 - 1995 125 86 81 34 32 34
> 1995 136 93 79 39 30 37
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Tabel A.13 Verdeelsleutel tussen de 30 hoofdcategorieén van Syswov en de 180

modelcategorieén
Woningtype
Eigendoms- conform Verdeelsleutel
verhouding Syswov Bouwjaar ~ Woningtype Aanbodinstallatie 2=100%
Particuliere koop Eengezins <1930
Vrijstaand ICV-installatie 32
Lokale verwarming 12
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 24
Lokale verwarming 7
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 18
Lokale verwarming 7
SRR Collectiefsysteem 0..
Particuliere koop Meergezins < 1930
Meergezinswoning  ICV-installatie 61
Lokale verwarming 35
e Collectief systeem 4.
Sociale huur Eengezins <1930
Vrijstaand ICV-installatie 0
Lokale verwarming 2
Collectief systeem 0
2/1-kapthoekwoning ICV-installatie 26
Lokale verwarming 13
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 40
Lokale verwarming 18
SRR Collectief systeem 0.
Sociale huur Meergezins < 1930
Meergezinswoning  [CV-installatie 50
Lokale verwarming 46
e Collectief systeem 4.
Particuliere huur Eengezins <1930
Vrijstaand ICV-installatie 17
Lokale verwarming 12
Collectief systeem 0
2/1-kapthoekwoning ICV-installatie 19
Lokale verwarming 20
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 14
Lokale verwarming 17
] Collectief systeem 0_
Particuliere huur Meergezins < 1930
Meergezinswoning  ICV-installatie 24
Lokale verwarming 72
Collectief systeem 4
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Woningtype

Eigendoms- conform Verdeelsleutel
verhouding Syswov Bouwjaar Woningtype Aanbodinstallatie 2=100%
Particuliere koop Eengezins 1931 - 1959
Vrijstaand ICV-installatie 26
Lokale verwarming 5
Collectief systeem
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 37
Lokale verwarming 6
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 20
Lokale verwarming 5
R Collectief systeem 0
Particuliere koop Meergezins 1931 - 1959
Meergezinswoning  [CV-installatie 62
Lokale verwarming 29
R Collectief systeem 9
Sociale huur Eengezins 1931 - 1959
Vrijstaand ICV-installatie 0
Lokale verwarming 1
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 32
Lokale verwarming 15
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 34
Lokale verwarming 19
e Collectief systeem 0
Sociale huur Meergezins 1931 - 1959
Meergezinswoning  [CV-installatie 44
Lokale verwarming 48
. Collectiefsysteem 7
Particuliere huur Eengezins 1931 - 1959
Vrijstaand ICV-installatie 13
Lokale verwarming 4
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 28
Lokale verwarming 19
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 16
Lokale verwarming 21
RS Collectief systeem 0
Particuliere huur Meergezins 1931 - 1959
Meergezinswoning  ICV-installatie 33
Lokale verwarming 57
Collectief systeem 10
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Woningtype

Eigendoms- conform Verdeelsleutel
verhouding Syswov Bouwjaar Woningtype Aanbodinstallatie 2=100%
Particuliere koop Eengezins 1960 - 1980
Vrijstaand ICV-installatie 24
Lokale verwarming 2
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 40
Lokale verwarming 2
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 31
Lokale verwarming 2
U Collectief systeem 0..
Particuliere koop Meergezins 1960 - 1980
Meergezinswoning  ICV-installatie 36
Lokale verwarming 6
e Collectief systeem . 38 .
Sociale huur Eengezins 1960 - 1980
Vrijstaand ICV-installatie 1
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 34
Lokale verwarming 6
Collectief systeem 1
Rijtjeswoning ICV-installatie 48
Lokale verwarming 8
U Collectief systeem 2.
Sociale huur Meergezins 1960 - 1980
Meergezinswoning  [CV-installatie 35
Lokale verwarming 10
SRR Collectief systeem 55
Particuliere huur Eengezins 1960 - 1980
Vrijstaand ICV-installatie 10
Lokale verwarming 2
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 35
Lokale verwarming 4
Collectief systeem 0
Rijtjeswoning ICV-installatie 43
Lokale verwarming 6
U Collectief systeem 0..
Particuliere huur Meergezins 1960 - 1980
Meergezinswoning  ICV-installatie 24
Lokale verwarming 10
Collectief systeem 66
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Woningtype

Eigendoms- conform Verdeelsleutel
verhouding Syswov Bouwjaar Woningtype Aanbodinstallatie 2=100%
Particuliere koop Eengezins 1981 - 1995
Vrijstaand ICV-installatie 24
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 1
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 41
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 2
Rijtjeswoning ICV-installatie 29
Lokale verwarming 0
R Collectief systeem 3
Particuliere koop Meergezins 1981 - 1995
Meergezinswoning  ICV-installatie 83
Lokale verwarming 0
e Collectief systeem 17
Sociale huur Eengezins 1981 - 1995
Vrijstaand ICV-installatie 0
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 36
Lokale verwarming 0
U Collectief systeem 3
Rijtjeswoning ICV-installatie 55
Lokale verwarming 0
e Collectief systeem 7
Sociale huur Meergezins 1981 - 1995
Meergezinswoning  [CV-installatie 80
Lokale verwarming 0
U Collectief systeem 20
Particuliere huur Eengezins 1981 - 1995
Vrijstaand ICV-installatie 0
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 0
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 40
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 2
Rijtjeswoning ICV-installatie 53
Lokale verwarming 0
e Collectief systeem 5.
Particuliere huur Meergezins 1981 - 1995
Meergezinswoning  ICV-installatie 72
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 28
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Woningtype

Eigendoms- conform Verdeelsleutel
verhouding Syswov Bouwjaar Woningtype Aanbodinstallatie 2=100%
Particuliere koop Eengezins > 1995
Vrijstaand ICV-installatie 38
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 4
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 26
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 1
Rijtjeswoning ICV-installatie 28
Lokale verwarming 0
R Collectief systeem 3.
Particuliere koop Meergezins > 1995
Meergezinswoning  ICV-installatie 95
Lokale verwarming 0
e Collectief systeem S
Sociale huur Eengezins > 1995
Vrijstaand ICV-installatie 0,1
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 0,1
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 29
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 7
Rijtjeswoning ICV-installatie 62
Lokale verwarming 0
U Collectiefsysteem 1
Sociale huur Meergezins > 1995
Meergezinswoning  [CV-installatie 87
Lokale verwarming 0
SO Collectief systeem 13 .
Particuliere huur Eengezins > 1995
Vrijstaand ICV-installatie 19
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 0,1
2/1-kap+hoekwoning ICV-installatie 49
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 3
Rijtjeswoning ICV-installatie 22
Lokale verwarming 0
. Collectief systeem 8 .
Particuliere huur Meergezins > 1995
Meergezinswoning  ICV-installatie 80
Lokale verwarming 0
Collectief systeem 20
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BIJLAGE B DATABASE ENERGIEBESPARINGSTECHNIEKEN

Tabel B.1 Energiebesparingstechnieken gericht op vraagreductie voor ruimteverwarming

U = 3,2 (dubbel)

Bestaand & nieuwbouw
Bestaand & nieuwbouw
Bestaand & nieuwbouw
Bestaand & nieuwbouw
Bestaand & nieuwbouw

Type Kwaliteit Toepassing Eenheid
Hellend dak RC=0,5 Bestaand m?
RC=1,0 Bestaand m?
RC=1,8 Bestaand m?
RC=2,5 Bestaand & nieuwbouw m?
RC=3 Nieuwbouw m?
RC=4 Nieuwbouw m?
RC=5 Nieuwbouw m?
RC =8 Nieuwbouw m?
RC=10 Nieuwbouw m?
Plat dak RC=0.,5 Bestaand m?
RC=1,0 Bestaand m?
RC=1,8 Bestaand m?
RC=25 Bestaand & nieuwbouw m?
RC=3 Nieuwbouw m?
RC=4 Nieuwbouw m?
RC=5 Nieuwbouw m?
RC=28 Nieuwbouw m?
RC=10 Nieuwbouw m?
Vloer RC=0,5 Bestaand m?
RC=1,0 Bestaand m?
RC=1,8 Bestaand m?
RC=2,5 Bestaand & nieuwbouw m?
RC=3 Nieuwbouw m?
RC=4 Nieuwbouw m?
RC=5 Nieuwbouw m?
Spouwmuur RC=0,5 Bestaand m?
RC=1,0 Bestaand m?
RC=1,8 Bestaand m?
RC=2,5 Bestaand & nieuwbouw m?
RC=3 Nieuwbouw m?
RC=4 Nieuwbouw m?
RC=5 Nieuwbouw m?
RC=28 Nieuwbouw m?
Buitenmuur RC=0.,5 Bestaand m?
RC=1,0 Bestaand m?
RC=1,8 Bestaand m?
RC=2)5 Bestaand & nicuwbouw m?
RC=3 Nieuwbouw m?
RC=4 Nieuwbouw m?
RC=5 Nieuwbouw m?
RC=6 Nieuwbouw m?
Raam beneden U = 5,6 (enkel) Bestaand m?
m2
m2
m2
m2
m2
m2

U=1,8 (HR)
U= 1,4 (HR+)
U= 1,2 (HR++)
U=0,7

U=0,5

Bestaand & nieuwbouw
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Type Kwaliteit Toepassing Eenheid
Raam boven U = 5,6 (enkel) Bestaand m?
U = 3,2 (dubbel) Bestaand & nieuwbouw m?
U=1,8 (HR) Bestaand & nieuwbouw m?
U=1,4 (HR+) Bestaand & nieuwbouw m?
U=1,2 (HR++) Bestaand & nieuwbouw m?
U=0,7 Bestaand & nieuwbouw m?
U=0,5 Bestaand & nieuwbouw m?
Buitendeur RC=0,3 Bestaand & nieuwbouw stuk
RC=0,5 Bestaand & nieuwbouw stuk
RC=1,0 Nieuwbouw stuk
Tabel B.2 Overige besparingsopties gericht op beperking van de energievraag voor
ruimteverwarming
Type Kwaliteit Toepassing Eenheid
Woonhuisventilatie Natuurlijk aan- en afvoer Bestaand woning
Mech. afzuiging, wisselstr. Renovatie & nieuwbouw woning
Mech. afzuiging, gelijkstr. Bestaand & nieuwbouw woning
WTW + wisselstr., rend = 75% Renovatie & nieuwbouw woning
WTW + wisselstr., rend = 90% Renovatie & nieuwbouw woning
WTW + gelijkstr., rend = 75%  Renovatie & nieuwbouw woning
WTW + gelijkstr., rend =90%  Renovatie & nieuwbouw woning
Leidingisolatie Ongeisoleerd Bestaand woning
Uu=1,>5 Renovatie & nieuwbouw woning
U=3,33 Renovatie & nieuwbouw woning
Zongericht verkavelen  max. 70% woningen Nieuwbouw woning
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Tabel B.3 Energie-aanbodsystemen voor ruimteverwarming en pv-systemen

Type Kwaliteit Toepassing Eenheid
ICV-installatie ST-ketel Bestaand-combi woning
VR-ketel oud Bestaand-combi woning
VR-ketel nieuw Bestaand-combi woning
HR-ketel conventioneel Bestaand-combi woning
HR-ketel 107 Bestaand-combi woning
Heteluchtverwarming Bestaand RV - solo woning
AWP conventioneel + LTV Bestaand-combi woning
AWP efficiént + LTV Bestaand-combi woning
EWP conventioneel + LTV Bestaand-combi woning
EWP efficiént + LTV Bestaand-combi woning
Micro warmtekracht Stirling + LTV Bestaand-combi woning
Micro warmtekracht brandstofcel + LTV ~ Bestaand-combi woning
ICV-installatie VR-ketel nieuw Nieuwbouw-combi woning
HR-ketel conventioneel Nieuwbouw-combi woning
HR-ketel 107 Nieuwbouw-combi woning
Heteluchtverwarming Nieuwbouw RV - solo woning
AWP conventioneel + LTV Nieuwbouw-combi woning
AWP efficiént + LTV Nieuwbouw-combi woning
EWP conventioneel + LTV Nieuwbouw-combi woning
EWP efficiént + LTV Nieuwbouw-combi woning
Micro warmtekracht Stirling + LTV Nieuwbouw-combi woning
Micro warmtekracht brandstofcel + LTV~ Nieuwbouw-combi woning
Lokale verwarming  Gaskachel conventioneel Bestaand-lokaal woning
Gaskachel efficiént Bestaand-lokaal woning
Collectief systeem Blokverwarming conventioneel Bestaand-collectief woning
Blokverwarming efficiént Bestaand-collectief woning
Stadsverwarming Bestaand-collectief woning
Blokverwarming conventioneel Nieuwbouw-collectief woning
Blokverwarming efficiént Nieuwbouw-collectief woning
Stadsverwarming Nieuwbouw-collectief woning
Bijverwarming Elektrische straalkachel Bestaand woning
Bijverwarming Elektrische vloerverwarming Bestaand woning
LTV-HR ketel 50 graden retourtemp. (radiatoren) Renovatie HR+HR107 woning
LTV-HR ketel 50 graden retourtemp. (radiatoren) Nieuwbouw HR+HR107 woning
LTV-HR 107 ketel 40 graden retourtemp. (wand/vloer) Nieuwbouw HR107 woning
Waterzijdig inregelen Standaard Bestaand-ICV woning
Waterzijdig inregelen standaard Nieuwbouw-ICV woning
PV 4m’ Bestaand & nieuwbouw woning
PV 8 m’ Bestaand & nieuwbouw woning
PV 12 m? Bestaand & nieuwbouw woning
PV 24 m* Nieuwbouw woning
PV 40 m* Nieuwbouw woning
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Tabel B.4 Energie-aanbodsystemen en vraagreducerende opties voor warm tapwater

Type Kwaliteit Toepassing Eenheid
ICV-installatie combi-oud bestaand - combi-ketel woning
ICV-installatie combi-conv. combi-ketel woning
ICV-installatie combi & HR-tapwater HR-107 woning
ICV-installatie combi-conv. + zonneboiler 4 m* combi-ketel woning
ICV-installatie combi-conv. + zonneboiler 6 m* combi-ketel woning
ICV-installatie combi-HR + zonneboiler 4 m’ combi-ketel woning
ICV-installatie combi-HR + zonneboiler 6 m’ combi-ketel woning
ICV-installatie Micro warmtekracht stirling stirling woning
ICV-installatie Micro warmtekracht brandstofcel brandstofcel woning
ICV-installatie EWP-combi -conv. EWP - conventioneel woning
ICV-installatie EWP-combi -efficiént EWP - efficiént woning
ICV-installatie AWP-combi - conv. AWP - conventioneel woning
ICV-installatie AWP-combi - efficiént AWP - efficiént woning
ICV-installatie gasgeiser - conv. RV - solok?| WOTTITTE
ICV-installatie gasgeiser - efficiént RV - soloﬂ FEOTHTIE

ICV-installatie

elektrische boiler - conv.

bestaand RV - solof’
bestaand RV - solof

WOTHITE

ICV-installatie elektrische boiler - efficiént HORHE
ICV-installatie warmtepompboiler - conv. bestaand RV - solo I
ICV-installatie warmtepompboiler - efficiént bestaand RV - solof’ woning
Lokale verwarming gasgeiser - conv. bestaand woning
Lokale verwarming gasgeiser - efficiént bestaand woning
Lokale verwarming gasboiler - conv bestaand woning
Lokale verwarming gasboiler - efficiént bestaand woning
Lokale verwarming elektrische boiler - conv. bestaand woning
Lokale verwarming elektrische boiler - nieuw bestaand woning
Lokale verwarming warmtepompboiler - conv. bestaand woning
Lokale verwarming warmtepompboiler - efficiént bestaand woning
Collectief systeem gasgeiser - conv. bestaand - blokverwarming woning
Collectief systeem gasgeiser - efficiént bestaand - blokverwarming woning
Collectief systeem gasboiler - conv bestaand - blokverwarming woning
Collectief systeem gasboiler - efficiént bestaand - blokverwarming woning
Collectief systeem blok verw. conv. blokverwarming woning
Collectief systeem blok verw. efficiént blokverwarming woning
Collectief systeem elektrische boiler - conv. blokverwarming woning
Collectief systeem elektrische boiler - efficiént blokverwarming woning
Collectief systeem warmtepompboiler - conv. blokverwarming woning
Collectief systeem warmtepompboiler - efficiént blokverwarming woning
Collectief systeem stadsverwarming stadsverwarming woning
ICV-installatie Aanrechtboiler (20 1) - conv bestaand woning
ICV-installatie Aanrechtboiler (20 1) - efficiént bestaand woning
Waterbesp. douchekop  standaard excl. woningen met gasgeiser ~ woning
Warmtewiss. douchen  standaard renovatie & nieuwbouw woning
Beperking leidingverl.  standaard renovatie & nieuwbouw woning
8 Het tapwatersysteem is niet geintegreerd met het systeem voor ruimteverwarming (voorbeeld:
heteluchtverwarming).
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BIJLAGE C PENETRATIE BESPARINGSOPTIES

50%
45%
40% -
35% 4
30% +
25% 4
20% +
15% -
10%
5% -
0% = e S =——————m
To To+5 To+ 10
Referentie Besp. optie 1
---X - - Referentie, CW corr.,, b=10 -..X--- Besp.optie 1,CW corr., b=10
—-@ - Referentie, CW corr., b=5 - -@®—- Besp.optie 1, CW corr., b=5
Besp. optie 2 Besp. optie 3
---X%..Besp.optie 2, CW corr., b=10 ...X... Besp.optie 3, CW corr., b=10
—-@® - Besp.optie2, CW corr., b=5 - -@—- Besp. optie 3, CW corr., b=5

Figuur C.1 Ontwikkeling van het gecorrigeerde en ongecorrigeerde genormeerde marktaandeel
bij normale energieprijzen

45% -
40%
35%
30%
25%
20% +
15% +
10% -~~~
5% 4
0% I £t .
To To+5 To+ 10
Referentie Besp. optie 1
---X - . Referentie, CW corr.,, b=10 ...X--- Besp. optie 1, CW corr.,b=10
—-@ - Referentie, CW corr., b=5 - -@—- Besp. optie 1, CW corr., b=5
Besp. optie 2 Besp. optie 3
---X -.Besp.optie2, CW corr., b=10 ...X--- Besp.optie 3, CW corr.,b=10
—-@ - Besp.optie2, CW corr., b=5 - -@— - Besp. optie 3, CW corr., b=5

Figuur C.2 Ontwikkeling van het gecorrigeerde en ongecorrigeerde genormeerde marktaandeel
bij een verdrievoudiging van de energieprijzen
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Tabel C.1 Ontwikkeling van de penetratie P; en het maximale marktaandeel F(max);, (u; = 0,25,
y; = 5) met en zonder bekendheidsbeperking

Zonder bekendheidsbeperking (F(init); = 100%)

Zichtjaar t=Ty—5[%] t=To[%] t=To+5[%] ¢t=T,+10[%]
Penetratie P;

- Referentie 92 70 48 32

- Besparingsoptie 1 7 13 18 21

- Besparingsoptie 2 1 10 18 24

- Besparingsoptie 3 0 8 16 23
Periode (To-5) - To[%] To - (Tot5) [%](Tot+5) - (Ty+10) [%]
Maximaal marktaandeel F(max),,

- Referentie - 100 100 100

- Besparingsoptie 1 - 100 100 100

- Besparingsoptie 2 - 100 100 100

- Besparingsoptie 3 - 100 100 100
Marktaandeel F(norm),

- Referentie - 0 0 0

- Besparingsoptie 1 - 30 29 27

- Besparingsoptie 2 - 37 37 35

- Besparingsoptie 3 - 33 34 38

Met bekendheidsbeperking (F(init); = 5%)

Zichtjaar t=Ty—5[%] t=To[%] t=Toy+5[%] t=To+10[%]
Penetratie P;

- Referentie 92 72 50 34

- Besparingsoptie 1 7 18 22 24

- Besparingsoptie 2 1 9 18 24

- Besparingsoptie 3 0 1 10 17
Periode (To-5) - Ty [%] To - (Tet+5)[%] (Tot+5) - (Te+10) [%]
Maximaal marktaandeel F(max);,

- Referentie - 93 79 71

- Besparingsoptie 1 - 51 62 64

- Besparingsoptie 2 - 34 54 62

- Besparingsoptie 3 - 5 33 55
Marktaandeel F(norm);,”

- Referentie - 10 0 0

- Besparingsoptie 1 - 51 29 27

- Besparingsoptie 2 - 34 37 35

- Besparingsoptie 3 - 5 33 38

Met bekendheidsbeperking (F(init);, = 25%)

Zichtjaar t=Ty—5[%] t=To[%] t=To+5[%] t=To+10[%]
Penetratie P;

- Referentie 92 70 48 32

- Besparingsoptie 1 7 15 20 22

- Besparingsoptie 2 1 9 18 24

- Besparingsoptie 3 0 6 14 21
Periode (To-5) - To[%] To - (Tet5)[%] (Tot5) - (To+10)[%]
Maximaal marktaandeel F(max),,

- Referentie - 93 78 71

- Besparingsoptie 1 - 51 60 63

- Besparingsoptie 2 - 34 54 62

- Besparingsoptie 3 - 25 49 59
Marktaandeel F (norm); ,*

- Referentie - 0 0 0

- Besparingsoptie 1 - 40 29 27

- Besparingsoptie 2 - 34 37 35

- Besparingsoptie 3 - 25 34 38
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Geisoleerd oppervlak [%]

ICV
LV
Kollektief

ST

VR

HR

LTV

EWP

AWP

Bestaande bouw
Nieuwbouw
EPR

REB
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Aantal m* geisoleerd/totaal aantal m*
Individuele centrale verwarming

Lokale verwarming (gaskachels)

Woning aangesloten op een collectief warmtenet
(stadsverwarming of blokverwarming)
ICV-ketel - standaard rendement

ICV-ketel - verbeterde rendement

ICV-ketel - hoog rendement

Lage temperatuur verwarmingssysteem
Elektrische warmtepomp

Adsorptie warmtepomp (gasverwarmd)

Woning na oplevering door projectontwikkelaar
Woning voor oplevering door projectontwikkelaar
Energie Premie Regeling

Regulerende Energie Belasting
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