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Achtergrond

Aan de gemeenten is gevraagd om uiterlijk in 2021 een transitievisie warmte op te
stellen voor de gebouwde omgeving en deze vervolgens uit te werken naar
uitvoeringsplannen voor wijken. Om gemeenten hierbij te ondersteunen ontwikkelt
het Expertisecentrum Warmte (in oprichting) van RVO de Leidraad Transitievisie
Warmte. E€n van de onderdelen van de Leidraad is de Startanalyse, een
technisch-economische evaluatie van verschillende warmte-strategieén voor elke
buurt in Nederland. Deze Startanalyse maakt gebruik van het Vesta MAIS model
(‘Vesta’), ontwikkeld door het PBL.

Ter voorbereiding op deze Startanalyse wordt het Vesta MAIS model gevalideerd.
Dit houdt in dat de rekenregels en kentallen van het model extern worden
getoetst. Eén van de elementen waar nader naar gekeken wordt is de validatie
van de kentallen voor de bespaarde energie en kosten van schilisolatie van
woningen en utiliteitsgebouwen. Voor deze validatie heeft ECN part of TNO
diverse bronnen geraadpleegd en vergeleken met de kentallen en uitkomsten van
Vesta. Dit document beschrijft de kentallen en berekeningen zoals deze nu
gehanteerd worden in Vesta en geeft een toelichting op databronnen die gebruikt
zijn voor de validatie. De uitkomsten van de validatie worden besproken in een

PowerPointpresentatie (‘Bevindingen Validatie Vesta - Validatiesessie Vesta Mais:

schilmaatregelen’).

Validatie schilmaatregelen Woningen
Oorsprong Vesta input schilmaatregelen woningen

Kenmerken woningen

De kentallen voor energiebesparing in het Vesta MAIS model zijn grotendeels
gebaseerd op de Voorbeeldwoningen 2011%. In de studie Voorbeeldwoningen
2011 is een pakket aan energiebesparende maatregelen opgenomen wat gelijk
staat aan een verbetering naar schillabel Rc2,5. Dit besparingspakket is
overgenomen in Vesta voor verschillende combinaties van woningtypes en

1 Agentschap NL (2011). Voorbeeldwoningen 2011: Onderzoeksverantwoording
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bouwperiodes. De overige labelstappen in Vesta zijn afgeleid van deze Rc
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Berekening bespaarde energie Blad
Het energiegebruik en de berekening voor het pakket aan energiebesparende 218

maatregelen naar Rc2,5 in Voorbeeldwoningen 2011 zijn gebaseerd op de
statistische analyses van het werkelijke energiegebruik van woningen. De
metervraag van woningen in het startjaar wordt gebaseerd op de gerealiseerde
energieverbruiken per type woning en bouwjaarklasse gemiddeld over de
respondenten uit WoON2012.2 Deze is weergegeven in Figuur 1. Het
energiegebruik na besparing is het gemiddelde verbruik van eenzelfde type
woning uit het praktijkonderzoek wat dezelfde isolatiewaarde heeft als de
isolatiewaarde van het besparingspakket.

Er zijn ook andere labelsprongen in het Vesta model opgenomen?, waaronder een
labelsprong naar Rc5 op basis van extra isolatie van een woning van Rc2,5.
Hierbij is aangenomen dat het energiegebruik 60% is van het energiegebruik ten
opzichte van Rc2,5. Ook zijn tussenstappen bekeken om van de huidige Rc
waarde naar een RC-waarde te gaan dat tussen de huidige Rc-waarde zit en een
Rc-waarde van Rc2,5.# Om de verhouding te bepalen tussen de kosten en
energiebesparing van een tussenstap ten opzichte van een verbetering in één
stap naar Rc2,5 is een verhoudingsindex bepaald op basis van de
Voorbeeldwoningen 2007. Voor het bepalen van de kentallen energiebesparing is
gebruik gemaakt van de Energiebesparingsverkenner (zie verderop in het
document voor een beschrijving). De uitkomsten zijn uiteindelijk geschaald met
een factor 0,78, zodat het totaal gasverbruik van de woningen overeenkomt met
het totaalverbruik in de Nationale Energieverkenning 20175.

Kosten

De kosten voor de schilsprong naar Rc2,5 komen van Agentschap NL (2011)¢ en
Agentschap NL (2012)7 en zijn onderverdeeld in individuele (particulier) en
collectieve (projectmatig) aanpassingen. De kosten om te komen tot een pakket
van energiebesparende maatregelen met Rc5 zijn afkomstig van CE Delft (2013) 8
(op basis van de EPA-maatregellijst 2012). De kentallen voor de kosten van de
tussenstappen komen, evenals de kentallen voor energiebesparing, uit de
Energiebesparingsverkenner van RVO?.

2 Wijngaart, R. van den et al (2017)., Het VESTA MAIS ruimtelijk energiemodel
voor de gebouwde omgeving, algemene beschrijving, Achtergrondstudie,
https://www.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/pbl-2017-het-vesta-mais-
ruimtelijk-energiemodel-voor-de-gebouwde-omgeving _3181.pdf

3 CE Delft (2013). Vesta 2.0: Uitbreidingen en dataverificaties. Delft, 13.3440.45
4Wijngaart, R. van den et al (2017).,

5 Schoots, K. et al (2017) Nationale energieverkenning 2017, ECN/PBL oktober 2017

6 Agentschap NL (2011). Voorbeeldwoningen 2011: Onderzoeksverantwoording

7 Agentschap NL (2012). Investeringskosten energiebesparende maatregelen Bestaande
woningbouw 2012

8 CE Delft (2013). Vesta 2.0: Uitbreidingen en dataverificaties. Delft, 13.3440.45
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Figuur 1 Aardgasgebruik van woningen naar woningtype en bouwperiode als uitgangspunt van
het startjaar in het Vesta MAIS model voor correctiefactor van het nationaal energiegebruik.
(Wijngaart, R. van den et al (2017)
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Inventarisatie databronnen gebruikt voor validatie
schilmaatregelen woningbouw

Om de energiebesparingskentallen van het Vesta MAIS model te valideren zijn
andere bronnen en studies geinventariseerd die de energiebesparing en/of kosten
van labelsprongen in kaart brengen. Vervolgens is achterhaald wat de oorsprong
van deze cijfers is en hoe bruikbaar de bron is als vergelijkingsmateriaal voor het

Vesta MAIS model. In de onderstaande tabel staat een overzicht van de
geinventariseerde bronnen voor woningen. Een deel van de bronnen zijn ook
daadwerkelijk gebruikt om met Vesta MAIS te vergelijken en zijn onder de tabel
kort toegelicht.

Tabel 1 Overzicht van bronnen en studies voor woningen ter vergelijking met het Vesta MAIS model.
(Nb Cijfers van Milieucentraal (verbeteruwhuis.nl), Nieman? en Ecofys'! zijn gebaseerd op zelfde
kentallen als bronnen in dit schema en zijn daarom niet apart geanalyseerd).

Vesta MAIS  Voorbeeldwoninge  Voorbeeldwoninge  Rc2,5: Praktijk Rc2,5:
model n 2011 n 2011 WoON2012 Agentschap
Rc5: 60% van Rc2,5 NL, 2012
(evenredig) Rc5: CE
Tussenstap: EBVW Delft, 2012
Tussenstap:
EBVW
Variatietool = 4.800 4.800 Praktijk (WoON 2012 - RVO/Arcadi
representatieve representatieve Energiemodule) s (2018)
woningen WoON woningen WoON *|SSO 82.3, geschaald
(2012) (2012) naar praktijkverbruik
(corr. Binnentemp.)
Energiebes  Voorbeeldwoninge Aangepast: Theoretisch RVO/Arcadi
parings- n (2011) Voorbeeldwoninge = (NEN 7120) s (2018)
verkenner n (2011)
Maandlaste = Twee woningen uit = Twee woningen uit = Praktijk (Aedes) Atriensis
nmodel voorraad Aedes voorraad Aedes
Data 14 14 Theoretisch (gebaseerd Praktijk
gemeente referentiewoninge referentiewoninge op EPA methode) (eigen
Utrecht n Overvecht- n Overvecht- ervaring)
Noord (Utrecht) Noord (Utrecht)
Tabula SHAERE SHAERE monitor Theoretisch (EN ISO -

2010-2013

13790)

10 Nieman (2018). Verkenning Tool Aardgasvrije Bestaande woningen. TSE1701058

11 Ecofys (2015). De systeemkosten van warmte voor woningen. Eindrapport.
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Kentallen ter
validatie

Alle woningtypen
aanwezig (MG:
geen onderscheid
hoog/laag)

Alleen naar Rc2,5
Woningtypen
komen overeen
Alleen naar Rc2,5
1 woningtype
Rc2,5

1 woningtype Rc5
4 woningtypen
Rc2,5

Woningtypen
komen overeen
(MG deels)
Alleen naar Rc5
Geen kosten
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Gebouw- Rc waardes Energiegebruik Kosten
dimensies
EIB Data niet specifiek
genoeg
CE Delft Data niet specifiek
(Cegoia genoeg
Limburg)
PBL Data niet specifiek
Drechtsted genoeg in
en rapportage

Variatietool ECN part of TNO

In het Woon Onderzoek Nederland (WoON) (2012) is een energiemodule
opgenomen die concrete praktijkinformatie biedt voor 4.800 woningen die
representatief zijn voor Nederland. Op basis van deze informatie en aanvullende
aannames heeft DGMR Bouw BV de Energie-index (El) en het energielabel van
deze gebouwen berekend met het rekenmodel (TRM 5.0, 0.b.v. de EPA methode)
van Agentschap NL. Het is echter bekend dat er een verschil bestaat tussen het
berekende energiegebruik en het werkelijke energiegebruik (zie Figuur 2) en
studies hebben aangetoond dat dit (hoofdzakelijk) komt door verschillen in de
aannames van de binnentemperatuur. In de berekende gebruiken en de daarvan
afgeleide besparingen van DGMR zijn daarom de binnentemperaturen zodanig
aangepast (per woningtype) dat het energiegebruik weer overeenkomt met het
werkelijke gebruik per woning in 2010 zoals bekend uit de WoON (2012) studie.
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Figuur 2 Verschil tussen werkelijk en theoretisch verbruik bij verschillende labels (Majcen 2016)'?

12 Majcen, D. (2016), Predicting energy consumption and savings in the housing
stock, A performance gap analysis in the Netherlands, Proefschrift TU-Delft
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Daarnaast heeft DGMR een aantal energiebesparende varianten doorberekend.
ECN part of TNO heeft voor elk van de pakketten de kosten bepaalt met behulp Onze referentie
van kostenkentallen uit 2018 van Arcadis!3. In deze kosten wordt onderscheid <vnr-ext>
gemaakt naar kosten voor een op zichzelf staande uitvoering van de Blad
maatregel(en), kosten voor een uitvoering van de maatregel(en) op een natuurlijk 6/18

vervangmoment. Daarnaast wordt onderscheid gemaakt tussen een projectmatige
uitvoering (alle meergezinswoningen en eengezinswoningen sociale huur) of een
individuele uitvoering (particuliere huur of eigendom).

Vergelijking
Voor de vergelijking met Vesta MAIS zijn de 4.800 representatieve woningen
ingedeeld naar de woningtypes en bouwjaarklassen zoals ze in Vesta worden
gebruikt. De werkelijke energielabels die volgens de Variatietool bij deze
woningtypen horen wijken af van de labels die Vesta aanhoudt als
uitgangssituatie. Zeker voor oudere woningen, is het gemiddelde label van een
woning in de Variatietool hoger/beter dan wat in Vesta gehanteerd wordt. Er zijn
daarom twee vergelijkingen met de Variatietool gemaakt:
1. De besparingen en kosten voor een sprong van het gemiddelde, huidige
label van woningen van een bepaald type naar Rc2,5
2. De besparingen en kosten voor een sprong naar Rc2,5 van woningen
waarbij het huidige label overeenkomt met het label dat Vesta hanteert
voor dat bepaalde type.

Het vloeroppervlak dat voor de woningen in de Variatietool wordt gehanteerd is
hoger dan in Vesta. Om de kentallen goed te kunnen vergelijken is daarom voor
de besparing gerekend met het vloeroppervlak in Vesta.

Bij het bovenstaande is echter genegeerd dat het Vesta model de beschikking
heeft over het gecertificeerde energielabel van iedere woning die een
gecertificeerd energielabel heeft. Een groot deel van de woningen met een
gecertificeerd energielabel heeft ook energiemaatregelen genomen en zal daarom
in het Vesta model al een beter label hebben dan hierboven gesuggereerd. Dit
geldt zeker voor de oudere woningen zodat onzeker is of en in welke mate het
gemiddelde label in de Variatietool hoger/beter is dan in Vesta gehanteerd.

Energiebesparingsverkenner

De Energiebesparingsverkenner Woningen (EBVW) is een tool ontwikkeld door
RVO voor professionals om besparingsmogelijkheden voor woningen door te
rekenen'4. De gebouwtypes zijn gebaseerd op de Voorbeeldwoningen 201115,
Door voortschrijdend inzicht zijn er wel aanpassingen gedaan in de enkele Rc-
waardes binnen de EBVW ten opzichte van de waarden in Voorbeeldwoningen
2011. De energiebehoefte voor verwarming wordt berekend volgens de NEN7120.

13 Arcadis, Investeringskosten EPA woningbouw 2018

14 RVO (2018). Energiebesparingsverkenner voor woningen (regulier en hoge
ambities): Achtergronddocument

15 Agentschap NL (2011). Voorbeeldwoningen 2011: Onderzoeksverantwoording
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Van deze methode is bekend dat deze een overschatting geeft van het werkelijke
gebruik. Onze referentie
De investeringskosten zijn gebaseerd op de RVO kostenkengetallen!6. Deze vnr-ext>
worden jaarlijks geactualiseerd (door Arcadis) en zijn gebaseerd op prijzen van Blad
leveranciers, bestaande normen en de input van diverse marktpartijen. 718

Vergelijking

De cijfers ter vergelijking met het Vesta MAIS model zijn verkregen door de
Energiebesparingsverkenner!” (Reguliere verkenner, één Woning) in te vullen
voor alle woningtypes in Vesta. Hier zijn de volgende aannames voor gebruikt:

¢ Huishouden van 3 personen

e Voor het besparingspakket is de optie ‘Advies verbeteren energielabel’
gebruikt, Label B, het criterium ‘hoogste financiéle rendement’, ‘Geen PV’
en ‘Aardgasvrij niet per se’.

e De EBVW hanteert meer bouwjaarklassen. Voor de Vesta bouwjaarklasse
1975-1991 is in de EBVW de periode 1983-1987 gebruikt. Voor de Vesta
klasse 1992-2005 is in de EBVW de periode 1992-1999 gebruikt.

e Voor meergezinswoningen is aangenomen dat deze één woonlaag
hebben en dat de woning zich niet op de hoek of onder het dak bevindt
(‘tussen dak-vloer’).

In de kosten voor een besparingsoptie zitten soms niet alleen isolatiemaatregelen,
maar ook vervanging van installaties. De kosten van deze installaties zijn van het
totaal afgetrokken op basis van de kosten zoals vermeld in het
achtergronddocument?8,

Maandlastenmodel

Voor de 4 scenario’s in de Aedes routekaart®® heeft eerste Atrivé, en later
Atriensis, kentallen verzameld op basis van praktijkonderzoek bij aanbestedingen
van woningcorporaties voor twee woningtypen: tussenwoning (1970) en
appartement (1970). Uneto-VNI/Techniek Nederland heeft deze kentallen gebruikt
voor uitgebreidere berekeningen van de consequenties voor de maandlasten (het
‘maandlastenmodel’), wat weer input is voor de ‘Startmotor’ van het
Klimaatakkoord.

Vergelijking

De kentallen van Atriensis (v19) voor kosten en besparing zijn voor de
tussenwoning meegenomen voor sprong naar Rc2,5 en voor het appartement
voor een sprong naar Rc5.

16 https://www.rvo.nl/onderwerpen/duurzaam-ondernemen/gebouwen/technieken-
beheer-en-innovatie/investeringskosten-energiebesparende-maatregelen

17 https://energiebesparingsverkenner.rvo.nl/Verken/Verkenning

18 RVO (2018). Energiebesparingsverkenner voor woningen (regulier en hoge
ambities): Achtergronddocument

19 Aedes (2017). De financiéle haalbaarheid van een CO2-neutrale
energievoorziening in de corporatiesector.
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In opdracht van de gemeente Utrecht heeft het adviesbureau Energiepaleis,
samen met EnergieGarant en JMA milieuadviseurs, energiemaatwerkadviezen S/'lag

uitgevoerd voor particuliere woningeigenaren in de wijk Overvecht-Noord. Uit deze
adviezen blijkt dat er 14 referentiewoningen kunnen worden onderscheiden. Voor
elk woningtype zijn twee besparingsopties bekeken:

e Basispakket: minimale aanpassingen die nodig zijn om aan te kunnen
sluiten op een alternatieve energie-infrastructuur (MT-net, LT-net, all-
electric);

e Extra pakket: realistisch maximaal haalbare mogelijkheden voor een
vergaande energiezuinige woning.

De energiebesparingsberekeningen zijn gebaseerd op de EPA-methode. De
kostenkentallen zijn gebaseerd op de eigen praktijk en zijn inclusief materiaal,
arbeid, winst, risico en BTW.

Vergelijking

De getallen voor energiegebruik zijn uitgedrukt in primaire energie en inclusief het
energiegebruik voor warm tapwater, ventilatie en koken. Om dit voor een deel te
compenseren is aangenomen dat tapwater 10GJ van het totaal verbruikt en dit
getal is van het energiegebruik afgetrokken.

De kosten voor de twee besparingspakketten bevatten soms ook kosten voor
installaties. Op aanvraag heeft Energiepaleis de kosten per pakket aangeleverd
exclusief deze installatiekosten.

Tabula

Vanuit Intelligent Energy Europe heeft het project ‘Typology Approach for Building
Stock Energy Assessment’ (Tabula) plaatsgevonden. Binnen dit project is voor
verschillende Europese landen de gebouwvoorraad geanalyseerd (vanuit
Nederland heeft de TU Delft hieraan deelgenomen). Ook is een standaard
methode ontwikkeld voor het bepalen van de energieprestatie van gebouwen. Het
energiegebruik voor ruimteverwarming is gebaseerd op de seizoensmethode van
EN ISO 137902,

De Nederlandse woningtypen die zijn opgenomen in de database komen sterk
overeen met de Voorbeeldwoningen 2011 qua type en bouwjaar. De getallen voor
de uitgangssituatie zijn afkomstig van 'Energetische verbeteringsmaatregelen in
de sociale huursector — enkele uitkomsten van de Sociale Huursector Audit en
Evaluatie van Resultaten Energiebesparing (SHAERE) monitor 2010-20132Y
(SHAERE wordt beheerd door Aedes). Op deze woningen zijn twee
besparingspakketten toegepast: ‘usual and advanced refurbishment'. In de Tabula
zijn geen kosten opgenomen van deze besparingen.

20 Tabula (2013). TABULA Calculation Method — Energy Use for Heating and
Domestic Hot Water
21 http://episcope.eu/monitoring/case-studies/nl-the-netherlands/
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Via de webtool?? zijn de Nederlandse woningen in Tabula gekoppeld aan de
woningtypen in Vesta. Voor elk woning is gekeken wat het energiegebruik (in sl'fg

kWh/m2/jaar), vloeroppervlak en isolatiewaarde is voor de huidige situatie en voor
de ‘usual’ en ‘advanced refurbishment’.

Het vloeroppervlak dat voor de woningen in Tabula wordt gehanteerd is hoger dan
in Vesta. Om de kentallen goed te kunnen vergelijken is daarom voor de
besparing gerekend met het vloeroppervlak in Vesta.

22 http://webtool.building-typology.eu/#vares
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Oorsprong Vesta input schilmaatregelen utiliteitsgebouwen
In Vesta MAIS wordt voor het energiegebruik van utiliteit gerekend met het Bruto ?cl)?fs

Vloer Oppervlak (BVO) van een gebouw. Het energiegebruik en de besparing
hierop worden daarom ook vastgesteld in GIJm2BVO. De besparing van de
maatregelpakketten in GJ/m2BVO per gebouwtype in Vesta door
schilmaatregelen is nu gebaseerd op DGMR berekeningen bestaande bouw?3
(berekeningen zijn gemaakt tussen 2011 en 2014). Deze berekeningen aan
voorbeeldgebouwen zijn destijds verder geanalyseerd door ECN en omgewerkt
naar de huidige Vesta indeling in bouwperiodes en gebouwtypen zoals in het
huidige Vesta inputbestand. Het betreft theoretische EPA-U besparingskentallen
(besparingspercentages) per maatregel en per gebouwtype. Zie voor verdere
toelichting ook het ECN rapport ‘Verbetering referentiebeeld utiliteitssector'?* en
de CE Delft studie waarin de kentallen uit het rapport ‘Verbetering referentiebeeld
utiliteitssector’ worden vertaald naar Vesta MAIS input (referentie).

De investeringskosten van de maatregelpakketten in euro/m2BVO per
gebouwtype zijn gebaseerd op de Arcadis kosten kentallen voor het
maatwerkadvies utiliteitsbouw uit 2013. Zie voor verdere toelichting ook het ECN
rapport ‘Verbetering referentiebeeld utiliteitssector’. Per maatregel en
bouwjaarklasse zijn aangegeven wat de minimale en maximale kosten zijn per m2
BVO, gebaseerd op het doorvoeren van de maatregelen op een natuurlijk moment
versus een zelfstandig moment. Er is gekeken welke isolatiedikte bij de Arcadis
maatregelen hoort en dit is omgerekend naar de bijhorende Rc-waarde.
Vervolgens zijn de kosten in Vesta verhoudingsgewijs aangepast, zodat het
overeenkomt met de Rc-waarde die in Vesta bij een labelsprong hoort. In Vesta
wordt voor de minimale investeringskosten uitgegaan van de kosten op een
natuurlijk moment en voor de maximale kosten van de kosten op een zelfstandig
moment. De geometrie van de referentiegebouwen is ontleend aan de studie
Verbetering referentiebeeld utiliteitssector’ (gebaseerd op de DGMR
voorbeeldgebouwen).

Inventarisatie databronnen gebruikt voor validatie schilmaatregelen
utiliteitsgebouwen

Om de energiebesparingskentallen van het Vesta MAIS model te valideren zijn
andere bronnen en studies geinventariseerd die de energiebesparing en/of kosten
van labelsprongen in kaart brengen. Vervolgens is achterhaald wat de oorsprong
van deze cijfers is en hoe bruikbaar de bron is als vergelijkingsmateriaal voor het
Vesta MAIS model. In de onderstaande tabel staat een overzicht van de
geinventariseerde bronnen voor utiliteitsgebouwen. De bronnen die ook

23 https://lwww.pbl.nl/sites/default/files/cms/publicaties/pbl-2015-ce-delft-
energiekentallen-utiliteitsgebouwen-vesta-2.0_02321.pdf

24 ECN (2014) Verbetering referentiebeeld utiliteitssector.
https://publicaties.ecn.nl/PdfFetch.aspx?nr=ECN-E--13-069
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daadwerkelijk gebruikt zijn om met Vesta MAIS te vergelijken zijn onder de tabel

kort toegelicht.

Tabel 2 Overzicht van bronnen en studies voor utiliteitsgebouwen ter vergelijking met het Vesta-

MAIS model.

TNO PUBLIEK

Geometrie ontleend
aan DGMR/Arcadis

voorbeeldgebouwen

4 referentiegebouwen.
Geometrie ontleend
aan EPC
aanscherpingsstudies.
Deze wijkt af van
Vesta voor scholen en
bijeenkomst. Voor
kantoor, zorg is deze
hetzelfde. Winkel is
hetzelfde qua
afmetingen maar zit in

een winkelplint

n/a

24 gebouwtypen
Kostenkentallen
omrekening maakt
gebruik van Arcadis
vormfactoren,
Besparingskentallen

ook

Naar Rc=3,5 of 5
en glas naar
U=1,1

Schilmaatregelen
gaan naar Rc=3,5
en glas naar
U=1,1, maar niet
de hele schil wordt
geisoleerd. Bij het
verpleeghuis en
café/restaurant is
spouwmuurisolatie
in het pakket
opgenomen
(Rc=1,3)

n/a

Gehele schil:
Rc=3,5, HR-glas
Gehele schil: vloer
Rc=3,5, gevel
Rc=4,5, dak Rc=6

en HR++ glas

DGMR EPA-U Arcadis 2014 (wordt:

berekening van gelipdatet naar 2016)
besparingen per
maatregel en per
gebouwtype. Zie ook:
ECN 2014 verbetering
referentiebeeld
utiliteitssector

Naar label C en A Naar label C en A
gebaseerd op Arcadis

2016

gebaseerd op EPA-U
berekening inclusief
fitfactor voor werkelijk
verbruik en

klimaatcorrectie

Naar label B en A Naar label B en A

Besparingen gebaseerd = RVO/Arcadis
op EPA-U

besparingspercentages

per maatregel/pakket.

Vervolgens wordt dit %

toegekend aan het

werkelijk verbruik

(energie-intensiteit).

Datum
9 april 2019

Onze referentie
<vnr-ext>

Blad
11/18

Vergelijking mogelijk naar
label C en naar label A voor
onderwijs, zorg, horeca,

winkels en kantoren

Model lijkt sterk verwant aan
Vesta of zelfs erop
gebaseerd te zijn. De
besparing naar label B in
CEGOIA lijkt overeen te
komen met naar Rc3,5 in
Vesta, maar de bijhorend
kosten komen echter niet
overeen. Het lijkt erop alsof
er steeds één factor verschil

tussen zit.

Bruikbaar voor vergelijking
besparing van pakketten
waarin gehele schil wordt
geisoleerd. In principe wordt
voor de kosten uitgegaan

van dezelfde bron.
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TNO PUBLIEK

Middelgroot kantoor

(net zoals in Vesta)

2 relevante
vergelijkingen te
maken:
Verpleeghuis:
Oorspronkelijk
bouwjaar 1980-1985,
10.000 m2 bvo, 4
bouwlagen
Verzorgingstehuis:
Oorspronkelijk
bouwjaar 1975-1979,
6.500 m2 bvo, 4

bouwlagen

Zelf in te stellen

Zelf te kiezen

Schilmaatregelen
gaan naar Rc=1,3
en glas naar
U=1,1, maar niet
de hele schil wordt
geisoleerd

n/a

Zelf in te stellen

Niet bekend

Naar label C en A
gebaseerd op EPA-U

berekening

Alleen zorggebouwen,
geeft besparing per m2
logische opp. Eenheid
van individuele
maatregelen.

Per maatregel wordt

een vormfactor gebruikt

om te rekenen naar per

besparing per m2
vloeroppervlak. Dit
wordt gekoppeld aan
het uitgangsverbruik.
Uitgangspunt is de
werkelijke energie-
intensiteit.

Bronnen: Milieu
Centraal, InfoMil,
Agentschap NL,
EcoFys, TNO

EPA-U berekening

n.v.t.

Naar label C en A
gebaseerd op
RVO/Arcadis

n/a

Kosten per maatregel
van VABI geintegreerd
in VABI-EPA

Alleen

investeringskosten voor

voor kantoren

Bruikbaar voor vergelijk
kantoren; alleen voor het

pakket van G naar A

2 vergelijkingen mogelijk

Bruikbaar, maar momenteel
nog niets mee gedaan in dit
project. Moet eerst zelf aan
gerekend worden want geen
kant en klaar resultaat

beschikbaar momenteel.

Niet gebruikt want niet
openbaar, wel beschikbaar

op aanvraag.

Vesta gaat momenteel uit
van deze DGMR
berekeningen aan
voorbeeldgebouwen tussen
2011-2014. Hier zijn de
huidige besparingen en
kosten kentallen in Vesta
aan ontleend. Zie ECN
rapport: Verbetering

referentiebeeld utiliteitssector
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Zelf in te stellen. Tool
is alleen voor
shopping malls

(winkelcentra)

Arcadis kosten
kentallen Ubouw 2016
hanteert kosten
kentallen per logische
opp. Eenheid die
vervolgens met
afmetingen
(vormfactoren) van
een referentiegebouw
om te rekenen zijn
naar kosten per
m2BVO. De
vormfactoren zijn
opgegeven als min.,

gem. en max.

n.v.t.

Rc-waarden
vermeld in Arcadis

databestand

ECN (2017) Verkenning Utiliteitsbouw
In deze studie is berekend wat de potentiele besparing en investeringen zijn naar
label C en label A voor 4 verschillende gebouwtypen (gebruiksfuncties) te weten:
basisscholen (functie: onderwijs), verpleeghuizen (functie: gezondheidszorg met
overnachting), café/restaurants (functie: bijeenkomst) en winkels in een plint
(functie: winkel). Er is per gebouwtype uitgegaan van één referentiegebouw met
een geometrie welke overeenkomt met de geometrie die wordt gebruikt in de EPC
aanscherpingsstudies. In dit onderzoek is gezocht naar het maatregelpakket met

Focust op besparing
van pakketten die zich
binnen 5 of 10 jaar
terugverdienen zitten
ook
verlichtingsmaatregelen
bij

n.v.t

Projectmatige
investeringskosten per
maatregel voor
verschillende ubouw
gebouwtypen
(gebouwtypen conform
BAG-gebruiksfuncties)
afkomstig van Arcadis
met onderscheid
zelfstandig en natuurlijk

moment

25 Binnenkort (dit jaar) komt Arcadis met een update kostenkentallen Ubouw

versie 2018 uit.

TNO PUBLIEK

Bruikbaar, maar is nogal

bewerkelijk. Tool is alleen
voor shopping malls

(winkelcentra)

Alleen voor
sportaccommodaties, maar

data is niet specifiek genoeg

Dit gaat worden gebruikt ter
vervanging van de huidige
Arcadis 2014 kentallen

Alleen gevangenissen

Niet bruikbaar want staan
geen besparingen en kosten
kentallen in (Kijkt naar
verschil in El-index en neemt
dus ook verlichting, koeling

en ventilatie hierin mee)
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Datum
. . . 9 april 2019
de kortste terugverdientijd om het referentiegebouw naar label C en naar A te
verbeteren. De besparing per maatregel volgt uit EPA berekeningen, maar is Onze referentie
naderhand gecorrigeerd voor het werkelijke verbruik door een correctiefactor toe vnr-ext>
te passen die voor basisscholen afhangt van het uitgangslabel en voor ander Blad
gebouwtypen constant is. Deze correctiefactor is bepaald door het theoretisch 14/18

verbruik van een gebouwtype te fitten op het werkelijk gebouw gebonden verbruik.
Voor basisscholen is de besparing flink verlaagd voor label G gebouwen en
minder sterk verlaagd voor label F, E en D gebouwen. Voor zorg, horeca en
winkelplinten is voor elk uitganslabel dezelfde factor gehanteerd omdat de relatie
label vs. werkelijk verbruik (nog) niet bepaald was in eerdere studies. De
investeringskosten zijn gebaseerd op de Arcadis kosten kentallen 2016 en deze
studie maakt net als Vesta onderscheid tussen een natuurlijk moment en
zelfstandig moment.

CE Delft CEGOIA model

Het rapport CEGOIA Limburg bevat een tabellen bijlage met daarin kosten (in
euro/m2) en besparingen (in GJ/m2) naar label B en label A met onderscheid naar
de verschillende BAG gebruiksfuncties en bouwperiodes. Model lijkt sterk verwant
aan Vesta of zelfs erop gebaseerd te zijn. De bouwperiode indeling komt namelijk
overeen met die in Vesta. De besparingen en kosten horen bij de functie
ruimteverwarming. Het is niet duidelijk waar de besparingskentallen precies
vandaan komen. Het zou kunnen dat dit gebaseerd is op Vesta, maar dan met
een bepaalde vermenigvuldigingsfactor (bijvoorbeeld factor m2BVO naar m2GO).
De besparing naar label B in CEGOIA lijkt overeen te komen met naar Rc3,5 in
Vesta, maar de bijhorend kosten komen echter niet overeen. De kosten kentallen
zijn waarschijnlijk afkomstig van Arcadis net als in Vesta.

SAVE-Services (ECN dienstensector rekenmodel voor de NEV)

In het SAVE-S model van ECN zitten twee pakketten waarin de gehele schil wordt
geisoleerd namelijk:

1. Gehele schil: Rc=3,5, HR-glas
2. Gehele schil: vioer Rc=3,5, gevel Rc=4,5, dak Rc=6 en HR++ glas

Hier hoort een besparingspercentage (per m2 GO) bij dat is vergeleken met het
besparingspakket in Vesta. Pakket 1 is vergeleken met verbetering B (naar
Rc=3,5) in Vesta. Pakket 2 is vergeleken met vertetering C (naar Rc=5) in Vesta.

Besparingen in SAVE-S is gebaseerd op EPA-U besparingspercentages per
maatregelpakket. Vervolgens wordt deze % besparing toegekend aan het
werkelijk verbruik (energie-intensiteit per m2 GO).

Arcadis kostenkentallen Ubouw 2016

Kosten kentallen maatwerkadvies utiliteitsgebouwen 2016 waarin de BAG
gebruiksfuncties worden onderscheden. Hiermee wordt momenteel al een update
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Datum
- . 9 april 2019
gemaakt van de huidige kosten kentallen in Vesta. Deze kosten kentallen worden
binnenkort geintegreerd in het model ter vervanging van de 2014 waarden. Onze referentie
<vnr-ext>
EIB rapport: EIB (2016) Verplicht Energielabel voor Kantoren Blad
15/18

In dit rapport is voor één referentiekantoor gekeken welk maatregelpakket de
kortste terugverdientijd heeft naar label C en naar label A. De besparing is
berekend met de EPA-U software en is niet gecorrigeerd voor het werkelijke
verbruik (omdat deze studies waarmee dit kan worden gedaan pas later
uitkwamen). De investeringskosten komen van Arcadis/RVO en er is onderscheid
gemaakt tussen een natuurlijk moment en zelfstandig moment. Studie is gebruikt
voor vergelijking kantoren; maar alleen voor het pakket van G naar A, waarin
spouwmuurisolatie en dak/glasisolatie zit.

TNO rapport: Mogelijkheden energiesprong in de zorg

Rapport uit 2012 met een analyse van enkele individuele maatregelen voor
zorggebouwen. De besparingen in m3 per m2 logische oppervlakte eenheid per
maatregel zijn afkomstig uit verschillende bronnen (zie tabel hierboven). Er staan
geen kosten kentallen in het rapport. Dit rapport is gebruikt om 2 vergelijkingen
mee te maken.

TNO PUBLIEK
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. . . 9 april 2019

Conclusies en aanbevelingen ter verbetering van ,
Onze referentie

VESTA MAIS model <vnr-ext>

Blad

Voor woningen 16/18

In oudere woningen is het energiegebruik van VESTA MAIS lager dan in andere
bronnen. In de energiebesparingsverkenner wordt met theoretische verbruiken
gewerkt gebaseerd op labelberekeningen. Het is bekend dat die voor oude
woningen met slechte energetische eigenschappen op een veel hoger
energiegebruik uitkomen. Het verbruik in VESTA MAIS is gebaseerd op werkelijke
verbruiken, bepaald op basis van statistische analyses op CBS data. Dit verbruik
in VESTA MAIS is daarmee veel realistischer. Ook de variatietool rekent met
werkelijke energiegebruiken per woning, maar wel met oudere cijfers. Het is
logisch dat de verbruiken, die trendmatig dalen door klimaatverandering en
toenemende besparing, in VESTA MAIS lager zijn dan de variatietool.

Het is wel zo dat de lagere energievraag van woningen niet los gezien kan worden
van de toenemende isolatiegraad van woningen. Het is voor ons onduidelijk of de
gemiddelde technische staat van de uitgangssituatie van de woning in VESTA
MAIS, gebaseerd op voorbeeldwoningen, overeenkomt met de gemiddelde staat
van de woningen die geanalyseerd zijn in de CBS data. In de energiemodule van
het WoON onderzoek, is de relatie tussen technische staat en energiegebruik vast
te stellen/ Het is daarom aan te bevelen om bij het verschijnen van de
energiemodule van WoON 2018, eind van de zomer van 2019, de basisgegevens
in VESTA MAIS te vergelijken met deze nieuwe dataset

De kosten van andere bronnen zijn hoger dan Vesta, maar liggen wel in dezelfde
ordegrote. Dat de kostencijfers in VESTA MAIS iets lager zijn kan veroorzaakt
worden doordat dat de andere bronnen rekenen met nieuwere kentallen het is aan
te bevelen dat de kostencijfers in VESTA MAIS worden gelipdatet met de meest
recente kentallen van RVO/Arcadis.

De kostencijfers in de data van de gemeente Utrecht, zijn gebaseerd op recente
praktijkgegevens en zijn fors hoger dan VESTA. Mogelijk komt dit door specifieke
kenmerken in de wijk Overvecht. Maar het is ook bekend dat de kosten voor
energiebesparende maatregelen de laatste jaren sterk stijgen door krapte in de
bouwsector. Het is aan te bevelen deze ontwikkeling goed te monitoren en zo
nodig VESTA MAIS cijfers aan te passen.

Voor utiliteitsgebouwen
De analyses van bestaande databronnen hebben tot de volgende
aandachtspunten en verbeterpunten geleid voor de utiliteitsbouw:

e Kritisch kijken naar aannames voor isoleren van de gehele schil
omdat deze aanname per gebouwtype anders kan zijn. In Vesta zitten
alleen twee varianten waarin de gehele schil wordt geisoleerd (naar
Rc=3,5 en naar Rc=5). In andere bronnen wordt lang niet altijd de gehele
schil geisoleerd. Isoleren van gehele schil hangt sterk samen met het
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uiteindelijke doel wat men wil bereiken. Voor het bereiken van label C of
label A is het niet nodig om de gehele schil te isoleren. In een winkelplint Onze referentie
hoeft voor het bereiken van label A, qua schilmaatregelen alleen <vnr-ext>
HR++glas toegepast te worden. 2%. Voor het toepassen van een Blad
warmtepomp met lage temperatuur verwarming is dit mogelijk een 17/18

voorwaarde. Vraag hierbij is: Bij welke isolatieniveau ligt de grens voor het
toepassen van een warmtepomp of midden/laag temperatuur warmtenet?
Deze aannames dienen nader onderzocht te worden.

e Minder maatregelen voor gebouwen zonder eigen dak en gebouwen die
veel aangrenzende gevels hebben (0.a. winkels en horeca in een plint).
80% van het winkeloppervlak in Nederland (winkelvoorraad zonder
productiekoeling) zit in een winkelplint??. Dit vereist een andere
berekening. Mogelijk gaat het vooral om glasisolatie bij gebouwen in
een plint.

e In de utiliteitsbouw is op energiezuinige verlichting waaronder LED
verlichting veel besparing te halen. Het is aan te bevelen dit in
ogenschouw te nemen, omdat verlichting een aanzienlijke post is in het
gebouw gebonden energiegebruik. De kosteneffectiviteit van het totale
maatregelpakket wordt hoger als energiezuinige verlichting wordt
meegenomen. Het toepassen van LED verlichting vertaalt zich ook in een
hogere warmtevraag (energiezuinige verlichting geeft minder warmte af)
en dit zou meegenomen moeten worden in het model. De
elektriciteitsvraag en lokale elektriciteitsopwekking worden steeds
belangrijker in de Utiliteitsbouw, denk hierbij aan gebruik van
warmtepompen, zonnepanelen, ICT voorzieningen en elektriciteitsverbruik
van datacenters. Het meenemen van elektriciteit in het model is
daarom een aanbeveling.

e Er wordtin Vesta één correctiefactor gebruikt om het totale (theoretische
energieverbruik) van de dienstensector te fitten op het werkelijk verbruik
afkomstig uit de Nationale Energieverkenning. De correctiefactor is
hetzelfde voor elk gebouwtype. Suggestie is om de correctiefactor
theoretisch versus werkelijk verbruik op basis van NEV2015 wijzigen in
een correctiefactor die afhangt van het gebouwtype. Als het hiervoor
genoemde niet haalbaar is kan worden gekeken of het mogelijk is om het
verbruik te corrigeren op basis van het werkelijke verbruik in de
betreffende regio op basis van CBS energieverbruik cijfers wijken en
buurten.

e Overweeg om de isolatiewaarden conform Bouwbesluit
isolatiewaarden voor nieuwbouw aan te houden in het
maatregelpakket naar Rc=5. Dat pakket bereikt de volgende
isolatiewaarden: Rc= 3,5 voor vloer, Rc = 4,5 voor muur en Rc =6 voor
dak.

Invloed van gebouwgrootte (Mogelijk vervolg onderzoek):
Het uitgangspunt in Vesta is 1 referentiegebouw per gebouwtype (BAG
gebruiksfunctie). Dit kan waar nodig verder worden gediversifieerd.

26 pron: ECN 2017 Verkenning Utiliteitsbouw
27 pron: ECN 2017 Verkenning Utiliteitsbouw
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Aanbeveling: Onderzoek de representativiteit van het referentiegebouw voor Onze referentie
de voorraad in NL en wat de invloed is van gekozen gebouwgrootte op de <vnr-ext>
kosten en besparingen van de maatregelpakketten per m2 BVO. Blad

18/18

Aanbeveling is om te analyseren wat de invloed van gebouwgrootte op besparing
en kosten is voor de verschillende sub sectoren in de ubouw (bv. subsector
onderwijs, zorg, bijeenkomst). Nu is in Vesta steeds één referentiegebouw per
gebouwtype gebruikt. Echter, we moeten ons realiseren dat achter elke subsector
meerdere gebouwtypen met verschillende geometrieén schuilgaan.

Het is daarom nodig om te kijken welke gebouwgrootte per subsector het vaakst
voorkomt. Ook moet worden nagegaan welke grootteklasse het vaakste voorkomt.
Als het uitgangspunt 1 referentiegebouw blijft dient gekeken te worden hoe
representatief dit gebouw is voor de betreffende subsector en zo nodig dit dient
opgesplitst te worden. Voorbeeld: categorie bijeenkomst bevat
bijeenkomstgebouwen zoals musea, theaters, maar ook café/restaurants.
Laatstgenoemd gebouwtype beslaat een groot deel van de m2BVQ’s in Nederland
in de categorie bijeenkomst. Het gaat dan om kleine gebouwen

Het is voor de kostenberekening nauwkeuriger om het volgende te doen:
Niet meer van [euro/m2 logische opperviakte maat] om rekenen naar [euro per
m2BVO], maar in plaats daarvan de BAG vloeroppervlaktecijfers en
gebouwhoogtes te gebruiken in combinatie met Arcadis kosten per logische
oppervlakte maat. Het is dan alleen nog nodig om een aanname te doen voor het
% glas ten opzichte van de gevel op basis van statistische analyses op een
bestaande database of marktonderzoek. ECN part of TNO beschikt over een
database waarmee het gemiddelde glas% per bouwperiode kan worden bepaald.
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