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Inleiding

1.1 Hetonderzoek

De transitie naar een duurzame energievoorziening voor
de gebouwde omgeving is complex en gaat gepaard met
technologische en maatschappelijke onzekerheden. Zo is
onduidelijk hoe snel de kosten van nieuwe technologieén
gaan dalen, hoe de energieprijzen en het energiegebruik
zich ontwikkelen en in hoeverre er bereidheid is voor een
grootschalige renovatie. De Europese Unie stelt in de
Europese Energie Efficiéntie Richtlijn (EER): ‘Het
renovatietempo in de bouw moet worden verhoogd,
aangezien het bestaande gebouwenbestand de grootste
potentiéle sector voor energiebesparingen vormt.
Bovendien zijn gebouwen van cruciaal belang om de Unie
doelstelling te halen die erin bestaat de broeikasgas-
emissies in 2050 met 80-95 % te verminderen ten
opzichte van 1990’ (overweging 17, EU 2012). De lidstaten
moeten in dat verband ... een langetermijnstrategie
uitstippelen die verder reikt dan 2020, en die erop gericht
is te investeren in de renovatie van woningen en
bedrijfsgebouwen, ter verbetering van de energie-
prestaties van het gebouwenbestand. Volgens die
strategie moeten kosteneffectieve, ingrijpende
renovaties worden uitgevoerd, bestaande uit een
opknapbeurt waarbij zowel de geleverde energie als het
eindenergieverbruik van een gebouw met een aanzienlijk
percentage wordt verminderd ten opzichte van de
niveaus van voor de renovatie, en aldus een zeer hoge
energieprestatie wordt bereikt. Dergelijke ingrijpende
renovaties kunnen ook in fases worden uitgevoerd’
(overweging 16, EU 2012). De lidstaten dienen een eerste
versie van deze strategie uiterlijk 30 april 2014 bekend te
maken; de strategie wordt vervolgens om de drie jaar
geactualiseerd en telkens als onderdeel van de nationale
energie-efficiéntieplannen aan de Europese Commissie
voorgelegd (artikel g, EU 2012).

4 | Op weg naar een klimaatneutrale woningvoorraad in 2050

In de afgelopen jaren zijn zowel op Europees als op
nationaal niveau ambitieuze langetermijndoelstellingen
voor klimaat, energiebesparing en hernieuwbare
energieopwekking geformuleerd. Het ministerie van
Binnenlandse Zaken en Koninkrijksrelaties (BZK) heeft
het PBL verzocht om de langetermijnmogelijkheden te
verkennen voor energiebesparing en hernieuwbare
energie in de gebouwde omgeving. De verkenning kan
worden gebruikt als bouwsteen voor het vormgeven en
uitwerken van beleidstrajecten, bijvoorbeeld om te
kunnen voldoen aan de afspraken die zijn gemaakt in het
Nationale Energieakkoord voor Duurzame Groei (SER
2013). In dat akkoord is de doelstelling voor 2050 als volgt
geformuleerd: ‘Partijen streven naar een energieneutrale
gebouwde omgeving in 2050, die leidt tot terugdringing
van CO,-emissies, verlaging van woon- en bedrijfslasten
en vergroting van de werkgelegenheid in de bouw-,

technologie- en installatiesector en aanpalende sectoren.

Hierbij worden kosteneffectieve opties benut om de
gewenste CO -reductie te kunnen realiseren. Die ambitie
kan alleen gerealiseerd worden als gebouweigenaren en
-gebruikers fors gaan inzetten op energiebesparing in
combinatie met duurzame decentrale energieopwekking.
Partijen richten zich op intensivering van investeringen in
energiebesparing in de gebouwde omgeving en
decentrale hernieuwbare energieopwekking voor eigen
gebruik en beogen daarmee structureel bij te dragen aan
een duurzame energiehuishouding, werkgelegenheid in
de bouw en het beter beheersbaar maken van
energielasten voor burgers en bedrijven. Daarbij zal de
trias energetica worden gevolgd, waar haalbaar,
betaalbaar en efficiént:
(1) energiebesparing;
(2) hernieuwbare energieopwekking;
(3) zo schoon en efficiént mogelijk opwekking van
niet-hernieuwbare energie’ (SER 2013:16-17).
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Het ministerie van BZK heeft het PBL gevraagd om een kosteneffectief om de woningvoorraad in Nederland

bijdrage te leveren aan hetin beeld brengen van de klimaatneutraal te maken?

potentiélen en kosten van de drie pijlers voor de

gebouwde omgeving. De hoofdvraag hierbij is: Welke In tegenstelling tot het Energieakkoord hanteren we het

intensivering van investeringen in energiebesparing en decentrale  begrip ‘klimaatneutraal’ in plaats van ‘energieneutraal’.
hernieuwbare energieopwekking voor eigen gebruik is het meest De begrippen worden toegelicht in het tekstkader ‘Wat is

Wat is klimaatneutraal?

We noemen in dit rapport de woningvoorraad ‘klimaatneutraal’ als de energie die nodig is voor de warmtevraag
van woningen en de elektriciteitsvraag van huishoudelijke apparaten en verlichting geen CO, uitstoot, of als de
uitstoot wordt gecompenseerd door een vergelijkbare hoeveelheid CO, bij een andere sector te vermijden.
Compenseren kan door de opwekking en levering van hernieuwbare energie aan een andere sector. In deze
studie gaat het er dus niet om dat huishoudens CO,-arme energie van elders betrekken, maar dat ze de energie
zelf of in hun directe omgeving opwekken.

De begrippen ‘klimaatneutraal’ en ‘energieneutraal’ worden in andere rapporten veelal naast elkaar gebruikt in
verband met een duurzame energievoorziening. De uitwerking en invulling met opties als energiebesparing en
hernieuwbare energie kennen dan ook veel overeenkomsten, maar ook verschillen. We lichten de begrippen hier
toe.

Het begrip ‘klimaatneutraal’ refereert aan de benodigde vermindering van de uitstoot van broeikasgassen met
het oog op het beperken van klimaatverandering. De Europese regeringsleiders hebben in de Europese Raad als
doel gesteld dat de uitstoot van broeikasgassen binnen de Europese Unie in 2050 80 tot 95 procent lager moet
zijn danin 1990, in de context van de reducties die door ontwikkelde landen als groep nodig zijn om de
tweegradendoelstelling te halen (zie EU 2009a; 2011). Het begrip wordt gebruikt in de Klimaatbrief 2050 van het
ministerie van Infrastructuur en Milieu: ‘Deze brief vloeit voort uit de uitnodiging van de Europese Commissie
aan de Lidstaten om nationale routekaarten te maken gericht op een klimaatneutrale economie. Hiermee wordt
ook invulling gegeven aan de afspraak in VN-verband om koolstofarme ontwikkelingsstrategieén op te stellen. Het
Verenigd Koninkrijk, Duitsland, Denemarken, Oostenrijk en Polen gingen ons hierin al voor en ook buiten Europa
is men druk aan de slag. Het kabinet heeft daarom het initiatief genomen tot een verkenning van de
mogelijkheden voor een klimaatneutrale samenleving, de economische gevolgen en de onzekerheden. Met
klimaatneutraal wordt hier een binnenlandse emissiereductie van 80% in 2050 bedoeld’ (lenM 2011: 3). In het
Energieakkoord staan de volgende passages: ‘Dit Energieakkoord voor duurzame groei wil een krachtige impuls
geven aan de economie en het mogelijk maken om grote stappen te zetten richting een energievoorziening die
in 2050 volledig klimaatneutraal is’ (SER 2013: 13), en ‘Idealiter zet dit akkoord stappen op weg naar een
mondiaal level playing field met prikkels om decarbonisatie te stimuleren. Het wenkend perspectief op de lange
termijn is een klimaatneutrale energievoorziening waarbij duurzame groei optimaal wordt gestimuleerd’ (SER

2013: 44).

Het begrip ‘energieneutraal’ wordt vooral gebruikt voor de sectoren gebouwde omgeving en de glastuinbouw,
en niet of nauwelijks bij de andere sectoren (overige landbouw, energiesector, industrie en transport). Binnen de
sector gebouwde omgeving is het Europese beleid erop gericht dat vanaf 2020 alle nieuwbouw energieneutraal
moet zijn. Het gaat hierbij om het energiegebruik dat nodig is voor de verwarming van gebouwen, en niet om
bijvoorbeeld het elektriciteitsverbruik van huishoudelijke apparaten en verlichting. In het kader van de herziene
Europese richtlijn Energieprestaties van gebouwen (EPBD, Energy Performance of Buildings Directive) (EU 2010),
moeten lidstaten ervoor zorgen dat eind 2020 alle nieuwe gebouwen bijna-energieneutraal zijn. Onder een
bijna-energieneutraal gebouw wordt verstaan: een gebouw met een zeer hoge energieprestatie. De dicht bij nul
liggende of zeer lage hoeveelheid energie die is vereist, dient in zeer aanzienlijke mate te worden geleverd uit
hernieuwbare bronnen, en dient energie te bevatten die ter plaatse of van dichtbij uit hernieuwbare bronnen
wordt geproduceerd.

Ook in het Energieakkoord wordt het begrip ‘energieneutraal’ gebruikt. Daarbij is die term in sommige gevallen
van toepassing op de warmtevraag van de gebouwde omgeving, bijvoorbeeld als hij wordt gebruikt bij bijna-
energieneutraal voor de nieuwbouw in de context van de EPBD. In andere gevallen is niet aangegeven of het
alleen de warmtevraag betreft of ook de elektriciteitsvraag van de gebouwde omgeving.
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klimaatneutraal?’. Er is voor gekozen om te werken met
investeringspaden naar een klimaatneutrale gebouwde
omgeving, omdat daarmee de verschillende opties voor
het terugdringen van de CO,-uitstoot inzichtelijk kunnen
worden gemaakt, bijvoorbeeld de optie om restwarmte
van lokale bedrijven te benutten voor de warmtevraag
van woningen. Ook een vergelijking met het betrekken
van CO_-arme energie van elders wordt daarmee
vergemakkelijkt. De CO_-reductie door elektriciteit op te
wekken met zonnepanelen op de daken van woningen
kan dan bijvoorbeeld worden vergeleken met de
vermindering van de CO,-uitstoot van de ingekochte
elektriciteit die wordt geproduceerd door energie-
bedrijven. Opties om de CO_-uitstoot van elektriciteit van
energiebedrijven te verminderen, zijn wind op land en
zee; biomassa; CO_-opvang en -opslag; en kernenergie.
Deze opties hebben voldoende potentieel om de
elektriciteit geproduceerd door energiebedrijven in
Nederland in 2050 klimaatneutraal te maken (PBL 2011).
In dit rapport beschouwen we de mogelijkheden binnen
de gebouwde omgeving en leggen we daarmee de basis
voor een vergelijking met opties buiten de sector.

Daarnaast richten we ons op de bestaande woning-
voorraad en leggen daarbij het accent op energie-
besparing op de warmtevraag. We focussen op de
bestaande voorraad omdat hier de grootste en
moeilijkste opgave voor de energietransitie ligt. Ook bij
de nieuwbouw zijn nog drempels te overwinnen, maar
deze betreffen vooral de praktische uitvoering van de
technische bouwconcepten om te voldoen aan de
energieprestatienormen van de nieuwbouw. Onder
invloed van de EU-richtlijnen moeten nieuwe woningen
vanaf 1januari 2021 bijna-energieneutraal worden
opgeleverd (‘energieneutraal’ betreft in dit geval alleen
het warmtegebruik, zie het tekstkader). Nieuwe
woningen worden daardoor al steeds energie-efficiénter
gebouwd. Om bestaande woningen te laten voldoen aan
vergelijkbare energieprestaties, moeten maatregelen
worden genomen die veel duurder zijn. Bovendien mikt
het huidige beleid voor de verduurzaming van de
bestaande woningvoorraad vooral op ‘verleiding’ van
woningeigenaren en is daardoor minder dwingend dan de
normstelling voor de nieuwbouw. Toch zal van alle
bestaande woningen in 2050 nog driekwart of meer
aanwezig zijn. Met de herstructurering van wijken en
sloop en vervanging van woningen kunnen deze
woningen weliswaar energieneutraal worden gemaakt,
maar het daadwerkelijke aantal energieneutrale
woningen zal beperkt zijn. Herstructurering en sloop
vinden namelijk vaak om andere redenen plaats, zoals
krimp van regios’s en leefbaarheidsaspecten. Bovendien
zijn herstructurering en sloop relatief (te) dure ingrepen
om energiebesparing en decentrale hernieuwbare
energie te realiseren.
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Het onderzoek beperkt zich dus tot de bestaande
woningvoorraad, en daarbinnen vooral tot de
energiebesparing op de warmtevraag. Voor de
warmtevraag die resteert na energiebesparing schetsen
we indicatief de mogelijkheden van kansrijke decentrale
energieopties voor een klimaatneutrale warmte-
voorziening. Wat betreft het elektriciteitsverbruik van de
woningvoorraad laten we de mogelijkheden voor
elektriciteitsbesparing buiten beschouwing, omdat die
voor het grootste deel afhankelijk zijn van internationale
en Europese ontwikkelingen. De mogelijkheid om
hernieuwbare elektriciteit op te wekken met vooral
zonnepanelen op de daken en gevels van woningen
nemen we wel mee in het onderzoek. Uiteindelijk laten
we zien hoeveel potentieel moet worden gerealiseerd om
de woningvoorraad voor 100 procent klimaatneutraal te
maken, en welke kosten hiermee zijn gemoeid.

De hoofdvraag van het onderzoek is daarmee tweeledig:

1. Welke investeringen in energiebesparing zijn op de lange
termijn het meest Rosteneffectief om de warmtevraag van de
woningvoorraad te verminderen? En hoe ontwikRelen zich de
energiekosten voor huishoudens tot 2050?.

2. Welke bijdrage van decentrale energieopwekking is
nodig voor de resterende opgave om het totale
energiegebruik van de woningvoorraad
klimaatneutraal te maken?

Hierbij merken we op dat we ons beperken tot de
technische potentiélen van energiebesparing en
decentrale energieopwekking. Naast de meest gangbare
maatregelen zijn nieuwe en innovatieve technieken
meegenomen voor zover met de huidige kennis
betrouwbare uitspraken mogelijk zijn. Door een beeld te
geven van de technische mogelijkheden voor en kosten
van de woningvoorraad beogen we bij te dragen aan de
ontwikkeling van een perspectief op een duurzame
energievoorziening van de gebouwde omgeving. Het
beeld van de kosten is van belang met het oog op de
bereidheid en het financiéle draagvlak van eigenaren en
bewoners om maatregelen te nemen; hiervoor hanteren
we de eindgebruikersbenadering. Om kosteneffectieve
maatregelen te benoemen voor de samenleving als
geheel, worden ook de nationale kosten berekend. Hierbij
rekenen we met een lagere rente voor de afschrijving van
de investeringen en zonder financiéle overdrachten
tussen sectoren en overheid, zoals energiebelasting en
btw. We realiseren ons dat er nog veel technische,
financiéle, economische en niet-economische
belemmeringen — die we niet hebben onderzocht -
moeten worden overwonnen om de geschetste
potentiélen te kunnen laten slagen. Hoewel het
onderzoek niet is gericht op de beleidsinstrumenten
waarmee de technische potentiélen kunnen worden
gerealiseerd, hopen we dat het kan bijdragen aan de
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keuzes die beleidsmakers en belanghebbenden moeten
maken voor het slagen van kansrijke opties en een
perspectiefvol beleidsinstrumentarium. Omdat alleen is
gekeken naar de technische mogelijkheden binnen de
gebouwde omgeving, zijn de mogelijkheden voor CO -
vermindering van het centrale elektriciteitsproductiepark,
zoals wind op land en zee, biomassa; CO,-opvang en
-opslag en kernenergie, buiten beschouwing gelaten.

1.2 Onderzoeksmethode en
uitgangspunten

Voor het beantwoorden van de onderzoeksvragen zijn de
mogelijkheden en kosten verkend van verschillende
investeringspaden die kunnen leiden tot een klimaat-
neutrale woningvoorraad in Nederland. ‘Klimaatneutraal’
betekent daarbij dat de woningvoorraad per saldo geen
bijdrage levert aan de CO -uitstoot door het gebruik van
warmte (vooral gasverbruik) en elektriciteit voor
huishoudelijke apparatuur en verlichting. De elektriciteit
die wordt gebruikt voor de elektrische auto is hier nietin
meegenomen.

Voor de warmtevraag zijn technische maatregelen
onderzocht die een representatief beeld geven van de
kosten en potentiélen van klimaatneutraliteit:
energiebesparing, warmtenetten, groen gas en
zonnepanelen. Gedragsverandering om de warmtevraag
te verminderen is niet meegenomen. Voor het beperken
van elektriciteitsverbruik is alleen gekeken naar de inzet
van zonnepanelen. De verbetering van de energie-
efficiéntie van apparaten en verlichting is niet bekeken,
omdat deze door specifiek Nederlands beleid niet goed is
te beinvloeden.

Het uitgangspunt in deze studie zijn investeringspaden
met verschillende niveaus van energiebesparing, die door
aanvulling met decentrale energieopwekking tot een
klimaatneutrale woningvoorraad leiden. Onderzocht is
wat de verschillende energiebesparingsniveaus
betekenen voor de kosten en benodigde inzet van
decentrale energieopwekking. Zo is gekeken of de
benodigde CO _-reductie voordeliger via maatregelen
buiten de woning kan worden gehaald. Als de decentrale
energieopwekking (warmtenetten, groen gas en
zonnepanelen op daken en gevels van woningen)
voordeliger is (of wordt), dan kan er met een lager
energiebesparingstempo worden volstaan. De CO,-
reductie kan dan worden gerealiseerd met de inzet van
zulke decentrale energieopties. Daarnaast is er gekeken
naar fasering van maatregelen. Zo is een
investeringsroute onderzocht waarbij dure innovatieve
energiebesparingsmaatregelen pas op grote schaal
worden genomen als ze door ontwikkeling van de

technologie en ervaring in kleinschalige projecten
goedkoper zijn geworden. Hiermee is in beeld gebracht of
het bijvoorbeeld voordeliger is om energiebesparing te
faserenin de tijd omdat innovatieve diepgaande
energiebesparingsmaatregelen inmiddels goedkoper zijn
geworden.

Het Vesta-model

De berekeningen van het energiegebruik, de CO,-uitstoot
en van de kosten van het energiegebruik en de energie-
maatregelen zijn berekend op basis van scenarioanalyses
met het Vesta 2.0-model. Het PBL heeft samen met CE
Delft en ObjectVision het Vesta-model ontwikkeld om
voor Nederland mogelijke routes te verkennen naar een
CO,-arme gebouwde omgeving en glastuinbouw in 2050
(Folkert & Van den Wijngaart 2012; Leguijt & Schepers
2011). Met het model kan worden nagegaan welke mix en
fasering van energiebesparing en decentrale energie-
opwekking het meest kosteneffectief is.

Ten opzichte van versie 1.0 is het model op enkele punten
aangepast (Leguijt & Schepers 2013). Het model is
uitgebreid om scenario’s van woningverbeteringen met
verschillende energetische diepgang te kunnen
doorrekenen. Het gaat hierbij om een verbetering met
twee energielabelsprongen, naar een label B-niveau of
naar een CO,-loze woning met energielabel Eigenwarmte.
Daarnaast biedt het model de mogelijkheid te kunnen
rekenen met verschillende inzichten over leereffecten op
de kostenontwikkeling van toekomstige technologieén
(leercurves). Als laatste is een nieuwe methode gebruikt
voor het bepalen van een realistischer gasverbruik in
woningen (zie bijlage 1). Het berekende totale verbruik
van aardgas door huishoudens in Nederland (op basis van
de Voorbeeldwoningen 2011) wijkt namelijk af van het
daadwerkelijke verbruik in de praktijk (Van den Wijngaart
et al. 2012): het daadwerkelijke verbruik ligt go procent
lager. Hiervoor is in versie 1.0 van Vesta een uniforme
correctiemethode gebruikt voor alle woningtypen en
bouwjaren. In dit rapportis een correctie gebruikt op
basis van meetgegevens van het daadwerkelijke
gasverbruik per woningtype en bouwjaar op basis van de
database van WoON 2012. Door deze correctie valt de
verdeling van het gasverbruik over de woningtypen (en
vooral bouwjaarklassen) anders uit en neemt de
overschatting van het gasverbruik met circa de helft af.
Om aan te sluiten bij het daadwerkelijke energiegebruik is
daarom alsnog een aanvullende uniforme correctie
toegepast op alle woningtypen en bouwjaren.

Eindgebruikerskosten en nationale kosten

Voor alle investeringspaden zijn de kosten van de
maatregelen in kaart gebracht en onderling vergelijkbaar
gemaakt. Hiervoor zijn de investeringen, onderhouds-
kosten en opbrengsten door uitgespaard energiegebruik
die in de verschillende jaren worden gemaakt
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Tabel 1.1
Gehanteerde rentevoeten

Groep Rentevoet (%)
Woningeigenaar 5,5
Warmtebedrijven 6,0
Samenleving 4,0

Bron: Ministerie van VROM (1998)

Tabel 1.2

CO,-uitstoot en energiegebruik van de bestaande woningvoorraad bij een bevroren efficiéntieontwikkeling

2010 2050
CO, (megaton)
Warmtevraag 19 17
Elektriciteitsvraag huishoudelijke apparaten en verlichting 14 14
Energie (petajoule)
Warmtevraag 335 310
Elektriciteitsvraag huishoudelijke apparaten en verlichting 88 88

Bron: PBL Vesta-model (2013)

verdisconteerd (netto contante waarde) naar het eerste
jaar waarin de maatregelen in de investeringspaden
worden genomen (2015). Vervolgens zijn zij op basis van
annuiteiten omgerekend naar een constant jaarlijks
bedragin de periode tot 2050. De kosten worden
berekend volgens twee benaderingen van de
MilieukostenMethodiek (VROM 1998): de nationale
kostenbenadering en de eindgebruikersbenadering. In de
eindgebruikersbenadering worden de energiebelasting
en btw meegenomen. De rentevoet wordt gebaseerd op
praktijkgemiddelde sectorale rentevoeten (tabel 1.1). De
nationale kostenbenadering biedt het perspectief voor de
gehele Nederlandse samenleving. Hiertoe wordt een lage
rentevoet gehanteerd voor de jaarlijkse kapitaallasten
van investeringen en worden overhevelingen tussen
sectoren en overheid, zoals energiebelasting en btw, niet
meegerekend. Er wordt geen rekening gehouden met
werkgelegenheidseffecten in de bouw.

Bevroren efficiéntieontwikkeling en energieprijzen
De investeringspaden geven de energieverbetering met
energiebesparing (tempo en diepgang) en de inzet van
decentrale energieopwekking in de woningvoorraad in
Nederland. De investeringspaden zijn geanalyseerd ten
opzichte van een bevroren efficiéntieontwikkeling. In die
ontwikkeling zijn er geen verbeteringen in de isolatie
(gevel, vloer, dak en glas) van woningen, noch in de
warmte-installaties, zoals de cv-ketel. Ook wordt geen
verandering verondersteld in de warmtevraag door
andere oorzaken, zoals demografische ontwikkelingen,
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de samenstelling van huishoudens of gedrag. Wel wordt
rekening gehouden met de invlioed op de warmtevraag
van de stijging van de buitentemperatuur door de
opwarming van de aarde als gevolg van klimaat-
verandering. Door de stijging van de buitentemperatuur
nemen de energievraag voor warmte en de hiermee
samenhangende CO_-uitstoot in Nederland af. De
langjarig gemiddelde temperatuurstijging over de
periode tot 2050 is verondersteld op 1,3 °C. Hierdoor is de
CO,-uitstoot van de warmtevraag in 2050 1,5 megaton
lager dan bij een bevroren efficiéntieontwikkeling (Folkert
& Van den Wijngaart 2012). Het elektriciteitsverbruik van
de woningvoorraad blijft gelijk in de periode tot 2050.
Hierbij is verondersteld dat de stijging van het
elektriciteitsverbruik door nieuwe en meer huishoudelijke
apparaten en verlichting teniet wordt gedaan door
verbeteringen in de energie-efficiéntie.

De energieprijzen zijn belangrijk bij het bepalen van de
energiekosten en de baten van energiebesparing. Omdat
niet bekend is hoe de energieprijzen zich in de toekomst
gaan ontwikkelen, zijn er verschillende varianten
opgesteld. Bij de basisberekeningen is uitgegaan van de
actualisatie van de Referentieraming uit 2012 waarin de
energieprijzen eerst sterk stijgen tot 2020 en daarna
afvlakken tot het zichtjaar (2030) van de raming (Verdonk
& Wetzels 2012). Omdat voor de periode daarna geen
onderbouwde referenties beschikbaar zijn, is uitgegaan
van gelijkblijvende prijzen voor de periode na 2030 tot
2050. In varianten voor een gevoeligheidsanalyse is
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Tabel 1.3

Ontwikkeling van de energieprijs voor verschillende varianten

2010 2030 2050
Gasprijs kleinverbruik (euro per m?)
Sterk stijgend 0,64 0,81 0,99
Basisberekening 0,64 0,81 0,81
Gelijkblijvend 0,64 0,64 0,64
Dalend 0,64 0,57 0,57
Elektriciteit kleinverbruik (euro per kwWh)
Sterk stijgend 0,25 0,32 0,39
Basisberekening 0,25 0,32 0,32
Gelijkblijvend 0,25 0,25 0,25
Dalend 0,25 0,23 0,23

Bron: PBL Vesta-model (2013)

gerekend met verder stijgende energieprijzen na 2030 tot
2050, gelijkblijvende energieprijzen in de gehele periode
van 2010 tot 2050 en met dalende energieprijzen (tabel
1.3).

Onzekerheden

Naast de basisberekeningen met gemiddelde waarden
voor investeringskosten en ontwikkelingen is er ook een
gevoeligheidsanalyse voor enkele onzekerheden
gemaakt. Van veel van deze ontwikkelingen zijn de
inschattingen onzeker; de marges waarbinnen de
waarden zich kunnen ontwikkelen zijn dan ook groot.
Deze afwijkingen kunnen een groot effect hebben op de
kosten van investeringspaden. Voor de gevoeligheids-
analyse zijn de investeringspaden beoordeeld voor
dalende, gelijkblijvende en nog verder stijgende
energieprijzen die zijn gegeven in tabel 1.3. Ook zijn
gevoeligheidsanalyses uitgevoerd voor de minimale en
maximale investeringskosten van de energiebesparings-
maatregelen, zoals de verbeteringen van de woningschil
en de installatie van zonnepanelen, zonneboiler en
elektrische warmtepomp (zie paragraaf 2.2). Daarbij is
ook gevarieerd in de ontwikkeling van de investerings-
kosten in de loop van de tijd onder invloed van
materiaalprijzen, arbeidskosten, productiviteit en
voortgang van de technologie (paragraaf 2.2.). Tevens is
er een variant doorgerekend voor de eindgebruikers-
kosten waarbij met een hogere rentevoet (8 procent) voor
de woningeigenaren is gerekend dan in de basis-
berekening (5,5 procent).

Daarnaast is het optreden van zogenoemde rebound-
effecten bij besparingsmaatregelen in kaart gebracht. Dit
is het effect dat een besparing aanzet tot meer
consumptie, waardoor een deel van de besparing weer
teniet wordt gedaan. Een huishouden kan bijvoorbeeld na
het aanbrengen van isolatie en het vervangen van de

ketel (al dan niet bewust) besluiten om meer ruimten te
verwarmen, vanuit de gedachte dat dit nu toch niet (of
minder) uitmaakt of omdat de comfortwinst nu relatief
‘goedkoper’ is geworden. Ook kan het budget dat wordt
uitgespaard op de elektriciteitsrekening na de installatie
van zonnepanelen worden aangewend voor de aanschaf
van extra apparaten, zoals een wasdroger. Door zulke
reboundeffecten (zie ook PBL 2013; Stern 2013) gaat een
deel van de potentiéle energiebesparing verloren (of
wellicht beter: wordt omgezet in meer comfort), en wordt
de investering minder snel terugverdiend. Er zijn echter
weinig gegevens bekend over reboundeffecten bij
energiebesparing in woningen, en al helemaal niet over
het effect van specifieke omstandigheden. De definities
die in de verschillende studies zijn gehanteerd, zijn niet
consistent, de waargenomen effecten verschillen. Het
gaat hierbij bovendien om onderzoek in het buitenland,
verricht onder andere omstandigheden dan in Nederland.
Het reboundeffect bij energiebesparing in woningen
wordt geschat op 10 tot 30 procent (Gottron 20071; Sorrell
2007). In de reboundvariant is de gemiddelde waarde van
20 procent uit de studie van Sorrell (2007) toegepast als
inschatting van het reboundeffect bij isolatiemaatregelen
en de aanschaf van een HR107-ketel.

Andere onzekerheden komen voort uit kennislacunes

over relaties en ontwikkelingen die bepalend zijn voor het

energiegebruik. De belangrijkste onzekerheden hierbij

betreffen de volgende uitgangspunten en invoergegevens

van het Vesta-model:

a. het aardgasgebruik van de woningen in het startjaar;

b. de ontwikkeling van klimaatverandering en het effect
op het energiegebruik;

c. de ontwikkeling van het slooptempo van woningen;

d. de ontwikkeling van het aantal huishoudens;

e. de ontwikkeling van het inkomen van huishoudens.
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De onzekerheden die samenhangen met deze aspecten
worden toegelichtin bijlage 2.

In het algemeen geldt dat de resultaten van het Vesta-
model gelden voor gemiddelden van grote groepen.
Uiteindelijk geldt voor investeringsbeslissingen dat deze
alleen kunnen worden genomen op basis van de
specifieke omstandigheden van zowel de woning als het
huishouden dat daarin woont. Hierin kan een grote
variatie optreden ten opzichte van het gemiddelde.

1.3 Leeswijzer

In hoofdstuk 2 bespreken we de kenmerken van de
investeringspaden. Het gaat hierbij om de
investeringspaden die zijn opgesteld om de
mogelijkheden en kosten te verkennen van verschillende
energiemaatregelen die kunnen resulteren in een
klimaatneutrale woningvoorraad in Nederland. De
resultaten van de energiebesparing in de
investeringspaden worden besproken in hoofdstuk 3. De
CO,-reductie en de kosten komen daar aan bod, evenals
de gevoeligheid voor de onzekerheid in de ontwikkeling
van energieprijzen en leereffecten van de
investeringskosten. In hoofdstuk 4 kijken we naar de
betaalbaarheid van energie voor huishoudens en hoe die
zich in de toekomst ontwikkelt. Dit gebeurt op basis van
een analyse van het energiegebruik en de bestedingen
naar woning- en huishoudenskenmerken. In hoofdstuk 5
gaan we in op de resterende opgave van de CO,-reductie
met decentrale energieopwekking. Ten slotte evalueren
we in hoofdstuk 6 de klimaatneutrale routes.
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Investeringspaden voor

2050

In dit hoofdstuk bespreken we de uitgangspunten,
methode en invoerdata die zijn gebruikt om de
verschillende mogelijkheden voor een klimaatneutrale
woningvoorraad in kaart te brengen. Hiervoor zijn
verschillende investeringspaden opgesteld, om de
hoofdvraag te beantwoorden welke investeringsroute het
meest kosteneffectief is om de woningvoorraad in 2050
klimaatneutraal te laten zijn. Klimaatneutraal wil zeggen
dat de woningvoorraad per saldo geen CO,-uitstoot
veroorzaakt door de vraag naar warmte en elektriciteit. In
paragraaf 2.1 gaan we in op de kenmerken van de
investeringspaden, waarbij het gaat om het tempo, het
soort en de diepgang van de maatregelen. Vervolgens
bespreken we in paragraaf 2.2 het potentieel en de
kosten van de maatregelen, en behandelen we in
paragraaf 2.3 het referentiescenario en de invoerdata. In
paragraaf 2.4, tot slot, gaan we in op de onzekerheden bij
het bepalen van de kosten van de investeringspaden.

2.1 Kenmerken van
investeringspaden

Voor de woningvoorraad zijn tot 2050 vier investerings-
paden opgesteld, die alle vier als uitgangspunt hebben
datde voorraad in 2050 klimaatneutraal is. De
investeringspaden bestaan uit verschillende maatregelen,
die ruimtelijk zijn geclassificeerd in enerzijds maatregelen
voor binnen of op de woning (het gebouw) die de
woningeigenaar zelfstandig kan uitvoeren, en anderzijds

maatregelen die in collectief verband en/of door

marktpartijen lokaal voor een groep van woningen

worden genomen (zogenoemde gebiedsmaatregelen).

Het gaat hierbij om de volgende maatregelen:

» Energiebesparing op de warmtevraag van de woning
(energiebesparing): isolatie van de woning (gevel, dak,
vloer en glas), efficiéntere warmte-installatie
(elektrische warmtepomp) en opwekking van
hernieuwbare energie op het gebouw (zonnepanelen
en zonneboiler).

« Decentrale energieopties (gebiedsmaatregelen) voor
de warmtevraag: warmtenetten (restwarmte,
warmtekrachtkoppeling (WKK), geothermie), groen gas
en zonnepanelen op de woning om de
elektriciteitsvraag van huishoudelijke apparaten te
dekken en ter compensatie van de resterende CO,-
uitstoot van de warmtevraag.

De verschillen tussen de investeringspaden worden
bepaald door de uitgangspunten voor de energie-
besparing op de warmtevraag. Het effect van de
energiebesparing op de CO -uitstoot bepaalt de
resterende benodigde inzet van de decentrale
energieopties die nodig is voor een klimaatneutraal
resultaat. De decentrale energieopties fungeren hierbij
als sluitstuk van het investeringspad voor een
klimaatneutrale woningvoorraad. Vooral zonnepanelen
worden hierbij als een sluitpost ingezet: het tekort aan
CO,-reductie wordt gecompenseerd door elektriciteit
geproduceerd met zonnepanelen te leveren aan andere
sectoren, zoals transport (elektrische auto) en industrie.

Investeringspaden voor 2050 | 11



Tabel 2.1

Energetische verbetering bij renovatie per investeringspad, uitgedrukt in energielabel

Investeringspad

Tot 2030 Na 2030

Beperkt
Breed
Diep

Gefaseerd diep

tussenlabel en B tussenlabel en B

tussenlabel en B B en Eigenwarmte
B en Eigenwarmte B en Eigenwarmte

B en Eigenwarmte B en Eigenwarmte

(zonder installatieverbeteringen)

Tabel 2.2

Tempo van de renovatie per investeringspad, uitgedrukt in woningen per jaar

Investeringpad Tot 2030 Na 2030
Beperkt 100.000 100.000
Breed 300.000 170.000
Diep 170.000 170.000
Gefaseerd diep 170.000 170.000

Dat wil zeggen dat eerst wordt gekeken in hoeverre met
de andere maatregelen klimaatneutraliteit kan worden
bereikt. Het tekort aan CO,-reductie wordt vervolgens
gecompenseerd met elektriciteit uit zonnepanelen. In
hoeverre die elektriciteit inpasbaar is in het elektriciteits-
net, is in deze studie buiten beschouwing gelaten.

Energiebesparing

De investeringspaden verschillen in het renovatietempo
van en de diepgang van maatregelen in woningen. Het
gaat bij het tempo om het aantal woningen dat per jaar
wordt aangepakt. Bij grote energieverbeteringen moet
dit vanwege het ingrijpende karakter en de kosten
aansluiten bij natuurlijke momenten voor grootschalig
onderhoud (eenmaal in de 30 a 4o jaar). De diepgang van
de maatregelen heeft betrekking op de mate van
energiebesparing en wordt uitgedrukt in energielabel-
sprongen. Voor alle investeringspaden geldt dat de
huidige cv-ketels in 2020 vervangen zijn door de HR 107-
ketel. Bij de labelsprongen gaat het om verbeteringen
met twee labelstappen en een verbetering tot label B
(totale warmteweerstand (Rc) =2,5). Bij een nog verder-
gaande verbetering wordt de woning zodanig aangepast
dat die helemaal zelf in de warmte kan voorzien. Nog
betere isolatie (Rc=5,0) wordt gecombineerd met een
zelfvoorzienende warmte-installatie. Deze bestaat uit
een elektrische warmtepomp met een lagetemperatuur-

afgiftesysteem (vloerverwarming en/of grote radiatoren).

De stroom die de elektrische warmtepomp gebruikt,
wordt dan door de woning zelf opgewekt (op jaarbasis)

door zonnepanelen op het dak of de gevel van de woning.

Een woning die op een dergelijke wijze in de eigen
warmte voorziet zonder CO_-uitstoot te veroorzaken,
noemen we in dit rapport een woning met energielabel
Eigenwarmte. Het is echter ook mogelijk om van de
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warmte-installatie (inclusief de zonnepanelen) af te zien

en alleen de woningschil op Eigenwarmte-isolatieniveau

te brengen. Dit wordt hier aangeduid als ‘label

Eigenwarmte (zonder installatieverbeteringen)’. Er zijn

vier investeringspaden die, zoals gezegd, worden

gekenmerkt door de keuzes bij de energiebesparing:

1. Beperkt: het energiebesparingstempo van de woning-
voorraad ligt iets lager dan in de afgelopen jaren.

2. Breed: het energiebesparingstempo van de
woningvoorraad ligt een- tot tweemaal zo hoog als in
de afgelopen jaren.

3. Diep: het energiebesparingstempo van de woning-
voorraad sluit aan bij natuurlijke momenten voor
grootschalig onderhoud, waarbij richting 2050 een
toenemend aandeel naar energielabel Eigenwarmte
wordt gebracht.

q.Gefaseerd diep: dit is een variant op Diep, met als
verschil dat bij renovaties naar label Eigenwarmte tot
2030 de relatief dure warmte-installatieverbeteringen
niet worden toegepast.

We bespreken de kenmerken van de vier investerings-
paden hierna meer in detail.

Beperkt

- Deenergieverbeteringen liggen in dit investeringspad,
met 100.000 woningen en twee labelsprongen per jaar,
onder het niveau van de afgelopen jaren (Hezeman et
al. 2012). De woning wordt tot maximaal label B-niveau
verbeterd (zie tabel 2.1 en 2.2).

- Deverbeteringen vinden evenredig over de gehele
woningvoorraad en tijdsperiode plaats. In 2050 is 25
procent van de woningen verbeterd naar label B, en is
30 procent met twee energielabels verbeterd naar G,
D- of E-niveau. Het resultaat van de verbeteringen in
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Figuur 2.1
Energielabels van woningvoorraad
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Bron: PBL Vesta-model 2013
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Investeringspad Breed
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aantallen woningen per energielabel is weergeven in
figuur 2.1.

Breed

« Hetverbeteringsniveau sluit in dit pad aan bij de
doelstelling uit de nationale aanpak voor energie-
besparing in bestaande woningen ‘Meer met minder’
(300.000 woningen per jaar met twee labelsprongen
verbeteren), waarbij het tempo een- tot tweemaal zo
hoog is als in de afgelopen jaren. Na ongeveer twintig
jaar zijn alle woningen aangepakt en wordt een deel
voor een tweede keer verbeterd. Het betreftin
beperkte mate maximale energieverbeteringen tot
woningen met een klimaatneutrale warmtevraag (zie
tabel 2.1en 2.2).

« Tot2030is 75 procent van de renovaties een
verbetering met twee labelsprongen en 25 procent
verbetert naar energielabel B, evenredig over alle
woningtypen. In 2040 verbetert 10 procent en in 2050
go procent van de gerenoveerde woningen naar
energielabel Eigenwarmte. De overige woningen gaan
naar label B. Het grootste aandeel van de renovaties
naar energielabel Eigenwarmte wordt ingenomen door
boerderijen, vrijstaande woningen, twee-onder-een-
kapwoningen en rijtjeshuizen. Het resultaat van de
verbeteringen in aantallen woningen per energielabel
is weergeven in figuur 2.1.

Diep

« Inditinvesteringspad is de
energiebesparingsverbetering in woningen maximaal.
De woningverbeteringen leiden tot label B-niveau en
richting 2050 voor een toenemend aandeel tot label
Eigenwarmte. Het renovatietempo sluit om praktische
en financiéle redenen aan bij het tempo van groot-
schalig onderhoud aan de woning (om de 30 a go jaar),
zodat in 2050 vrijwel alle woningen zijn verbeterd (zie
tabel 2.1en 2.2).

« Bij boerderi