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The thesis investigates the energy retrofitting of existing residential buildings in

the Kingdom of Saudi Arabia (KSA), the building sector responsible for a significant
proportion of the nation's energy consumption. The research introduces a
comprehensive methodology tailored for the unique architectural and social contexts
of KSA, aimed at significantly improving energy efficiency and thereby aiding the
country in achieving its net-zero emissions target for 2060. Utilizing a case study,
the methodology incorporates a detailed analysis of energy performance, identifies
suitable retrofitting measures, and evaluates their cost-effectiveness.

The study extends beyond the technical aspects of energy retrofitting to address its
social relevance. It posits that implementing such measures can lead to substantial
energy savings, improved indoor comfort, and superior housing quality. These
interventions can also foster greater societal awareness of energy efficiency,
counteracting the primary factors contributing to increased electricity costs.

Despite the manifold benefits, the research identifies potential resistance from
residents, which could arise from heightened expectations of energy upgrade
providers. Interestingly, this reluctance may serve as a catalyst for providers to
improve the quality of their products and services, ultimately enhancing market
standards for energy-efficient solutions. Furthermore, the thesis argues that energy
retrofitting could stimulate job creation and elevate the status of architectural

specialties, thereby supporting broader economic development and social well-being.

The thesis concludes by recommending that state decision-makers actively
incentivize energy retrofitting to harvest its multitude of benefits, from enhancing
energy efficiency to contributing to economic growth and sustainable development.
The proposed methodology offers a robust framework for stakeholders, paving

the way for a more energy-efficient, economically viable, and socially responsible
residential building sector in KSA.

Abstract
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In recent years, the study of energy retrofitting applications in buildings has
garnered international interest due to its proven capacity for enhancing energy
efficiency. Within the context of the Kingdom of Saudi Arabia (KSA), the building
sector constitutes a major consumer of the nation's primary energy resources.
Specifically, residential buildings are responsible for approximately half of the daily
electricity consumption in the building sector. The past decade has witnessed a
surge in awareness and understanding of energy efficiency, particularly following the
launch of Saudi Vision 2030 in 2018. To further this agenda, the Saudi government
has initiated multiple programs aimed at bolstering energy efficiency. For example,
as of July 2021, an updated Saudi Building Code (SBC) has been mandated for all
new residential construction projects. Despite this, existing buildings have shown
only marginal improvements in energy consumption levels. Although the state

has launched several initiatives focused on improving the energy performance of
household appliances and lighting products, there is a compelling need to address
the energy efficiency of the building fabric itself. Notably, there is a dearth of
comprehensive research specifically aimed at identifying and implementing energy-
efficient and cost-effective solutions for existing residential buildings in KSA.

The primary issue tackled in this dissertation is the absence of suitable solutions

and guidelines for improving the energy performance of existing residential buildings
in the Kingdom of Saudi Arabia (KSA). The overarching objective of this research is
to advocate for energy retrofitting measures that offer not only significant energy
savings but also cost-effective benefits for both users and the state. More specifically,
the study aims to equip architects and designers with guidance for enhancing the
energy efficiency of existing structures. It also seeks to inform policy-makers on how
to allocate financial resources effectively for the application of energy retrofitting in
residential buildings, while providing fundamental guidelines for design professionals.

This dissertation explores the interplay between design choices aimed at energy
savings and cost-effective solutions, while also informing policy-making decisions.
At the starting point, we looked to the energy savings possibilities. To do so, we
explored the problem existence and the main contributor of high energy consumption
(buildings or users). We conducted a survey within a specific context (Jeddah) in
KSA. The results showed the different factors of users contribution in the energy
performance of residential buildings. At the same time, the results emphasizes that
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70% of residential buildings have no thermal insulation which is aligned with the
national statistics. The potential of improving the energy performance of existing
residential buildings was obvious which require further investigation.

In the subsequent phase of the research, a framework was developed to delineate
various parameters, with the aim of generating contextually relevant solutions. The
thesis initiated this framework by sketching out the cultural backdrop, incorporating
both social and financial aspects. This was followed by an overview of existing
literature, emphasizing recent studies, and then identifying challenges related to
energy retrofitting design, including climatic considerations and energy performance
metrics. The research proceeded to assess the current state of the building stock
and the construction methods employed. Specific design parameters and Key
Performance Indicators (KPIs) were then spotlighted for future use. Concluding this
segment, the thesis presented an array of generic energy retrofitting enhancement
options. Consequently, the framework established particular parameters to guide the
next steps of the investigation.

In the ensuing phase, the thesis evaluates and validates potential energy savings
through the use of a digital simulation tool, DesignBuilder, across various energy
retrofitting scenarios. Existing literature reveals that the investigation of different
savings measures yields a range of energy savings, contingent on the specific
measures implemented. In this dissertation, simulation outcomes corroborate
the energy-saving potential of fundamental upgrade measures, such as window
replacement and the addition of insulation to walls and roofs. However, a critical
consideration for generating accurate energy savings results lies in the need to
investigate infiltration rates, as these have a significant impact on final outcomes
and, consequently, on financial considerations.

In the financial analysis stage, the thesis quantifies renovation-related expenses,
encompassing current energy costs, initial renovation outlays, and maintenance
expenses. Various perspectives were employed to explore potential payback
options, such as investment costs (both with and without profit), as well as payback
mechanisms like energy savings, oil sales, and/or electricity tariff increases.

This phase yielded eight alternative strategies tailored to the Jeddah context,
underscoring the financial viability of implementing energy retrofitting measures in
residential buildings. A comparative analysis of these alternatives revealed shorter
payback periods when government support is available, while options lacking such
support exhibited longer payback timelines. Therefore, governmental backing

of energy retrofitting initiatives is likely to produce positive outcomes for the
state, benefits that would subsequently permeate the market and community, as
subsequent phases of the thesis will elaborate these consequences.
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In the discussion of consequences, this dissertation scrutinizes both the immediate
and long-term ramifications of implementing energy retrofitting measures in the
city of Jeddah. Utilizing three distinct case models, the research evaluates their
effects on a range of key indicators, such as energy savings, CO2 emissions, oil
sales, capital costs, and payback periods. The analysis highlights the essential

role of governmental support in surmounting the various challenges associated
with energy retrofitting. By doing so, the state can achieve meaningful gains, both
environmentally and financially.

In summary, the research culminates in four principal recommendations for
advancing energy efficiency in the Kingdom of Saudi Arabia:

Create a specialized sub-committee or association within the SEEC that focuses
specifically on energy retrofitting applications for existing buildings, and fosters
collaboration with international research institutions.

Implement and enforce energy efficiency standards tailored for existing structures,
bolstered by financial incentives and support programs.

Broaden public awareness and education on energy efficiency through extensive
dissemination efforts.

Invest in research and development to advance innovative technologies and
materials that promote sustainable construction.

Additionally, the practice of energy efficiency requires further education and
collaboration among all stakeholders involved, including policymakers, architects,
designers, market providers, and end-users. This unified approach is crucial for
achieving comprehensive energy efficiency gains.

Summary
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De afgelopen jaren heeft het onderzoek naar toepassingen voor energieretrofiting in
gebouwen internationale belangstelling gekregen vanwege het bewezen vermogen
ervan om de energie-efficiéntie te verbeteren. Binnen de context van het Koninkrijk
Saoedi-Arabié (KSA) vormt de bouwsector een belangrijke verbruiker van de primaire
energiebronnen van het land. Concreet zijn woongebouwen verantwoordelijk voor
ongeveer de helft van het dagelijkse elektriciteitsverbruik in de bouwsector. Het
afgelopen decennium is het bewustzijn en begrip van energie-efficiéntie toegenomen,
vooral na de lancering van Saudi Vision 2030 in 2018. Om deze agenda te bevorderen
heeft de Saoedische regering meerdere programma'’s geinitieerd die gericht zijn op het
versterken van de energie-efficiéntie. Sinds juli 2021 is er bijvoorbeeld een bijgewerkte
Saoedische bouwcode (SBC) verplicht gesteld voor alle nieuwe woningbouwprojecten.
Desondanks hebben bestaande gebouwen slechts marginale verbeteringen in het
energieverbruik laten zien. Hoewel de staat verschillende initiatieven heeft gelanceerd
die gericht zijn op het verbeteren van de energieprestaties van huishoudelijke apparaten
en verlichtingsproducten, bestaat er een dwingende noodzaak om de energie-efficiéntie
van het bouwweefsel zelf aan te pakken. Er is met name een gebrek aan alomvattend
onderzoek dat specifiek gericht is op het identificeren en implementeren van energie-
efficiénte en kosteneffectieve oplossingen voor bestaande woongebouwen in KSA.

Het belangrijkste probleem dat in dit proefschrift wordt aangepakt, is het

ontbreken van geschikte oplossingen en richtlijnen voor het verbeteren van de
energieprestaties van bestaande woongebouwen in het Koninkrijk Saoedi-Arabié
(KSA). De overkoepelende doelstelling van dit onderzoek is het pleiten voor energie-
retrofitmaatregelen die niet alleen aanzienlijke energiebesparingen opleveren, maar
ook kosteneffectieve voordelen bieden voor zowel gebruikers als de staat. Meer
specifiek heeft de studie tot doel architecten en ontwerpers te voorzien van richtlijnen
voor het verbeteren van de energie-efficiéntie van bestaande constructies. Het is ook
bedoeld om beleidsmakers te informeren over hoe ze financiéle middelen effectief
kunnen toewijzen voor de toepassing van energierenovatie in woongebouwen, terwijl
het tegelijkertijd fundamentele richtlijnen biedt voor ontwerpprofessionals.

Dit proefschrift onderzoekt de wisselwerking tussen ontwerpkeuzes gericht op
energiebesparing en kosteneffectieve oplossingen, terwijl ook beleidsbeslissingen
worden onderbouwd. Bij het uitgangspunt hebben we gekeken naar de
energiebesparingsmogelijkheden. Om dit te doen, hebben we het bestaan van het
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probleem en de belangrijkste oorzaak van het hoge energieverbruik (gebouwen of
gebruikers) onderzocht. We hebben een onderzoek uitgevoerd binnen een specifieke
context (Jeddah) in KSA. De resultaten lieten de verschillende factoren zien van de
bijdrage van gebruikers aan de energieprestaties van woongebouwen. Tegelijkertijd
benadrukken de resultaten dat 70% van de woongebouwen geen thermische

isolatie heeft, wat overeenkomt met de nationale statistieken. Het potentieel om de
energieprestaties van bestaande woongebouwen te verbeteren was duidelijk en vergt
verder onderzoek.

In de daaropvolgende fase van het onderzoek werd een raamwerk ontwikkeld

om verschillende parameters af te bakenen, met als doel contextueel relevante
oplossingen te genereren. Het proefschrift vormde de aanzet tot dit raamwerk door de
culturele achtergrond te schetsen, waarbij zowel sociale als financiéle aspecten werden
meegenomen. Dit werd gevolgd door een overzicht van de bestaande literatuur, waarbij
de nadruk werd gelegd op recente onderzoeken, en vervolgens de uitdagingen werden
geidentificeerd die verband houden met het ontwerp van energierenovatie, inclusief
klimaatoverwegingen en energieprestatiestatistieken. Het onderzoek ging verder met
het beoordelen van de huidige staat van het gebouwenbestand en de toegepaste
bouwmethoden. Specifieke ontwerpparameters en Key Performance Indicators
(KPI's) werden vervolgens onder de aandacht gebracht voor toekomstig gebruik. Ter
afsluiting van dit segment presenteerde het proefschrift een reeks generieke opties
voor verbetering van de energie-retrofit. Het raamwerk heeft specifieke parameters
vastgelegd om de volgende stappen van het onderzoek te begeleiden.

In de daaropvolgende fase evalueert en valideert het proefschrift potentiéle
energiebesparingen door het gebruik van een digitale simulatietool, DesignBuilder, in
verschillende energieretrofitscenario’s. Uit bestaande literatuur blijkt dat het onderzoek
naar verschillende besparingsmaatregelen een scala aan energiebesparingen oplevert,
afhankelijk van de specifieke maatregelen die worden genomen. In dit proefschrift
bevestigen simulatieresultaten het energiebesparingspotentieel van fundamentele
upgrademaatregelen, zoals het vervangen van ramen en het toevoegen van isolatie
aan muren en daken. Een cruciale overweging voor het genereren van nauwkeurige
energiebesparingsresultaten ligt echter in de noodzaak om de infiltratiepercentages
te onderzoeken, aangezien deze een aanzienlijke impact hebben op de uiteindelijke
resultaten en bijgevolg op financiéle overwegingen.

In de financiéle analysefase kwantificeert het proefschrift renovatiegerelateerde
kosten, waaronder de huidige energiekosten, initiéle renovatiekosten en
onderhoudskosten. Er werden verschillende perspectieven gehanteerd om potentiéle
terugverdienopties te verkennen, zoals investeringskosten (zowel met als zonder
winst), evenals terugverdienmechanismen zoals energiebesparingen, olieverkoop
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en/of verhoging van elektriciteitstarieven. Deze fase leverde acht alternatieve
strategieén op die waren toegesneden op de context van Jeddah en onderstreepten
de financiéle haalbaarheid van het implementeren van energieretrofitmaatregelen

in woongebouwen. Een vergelijkende analyse van deze alternatieven bracht kortere
terugverdientijden aan het licht wanneer overheidssteun beschikbaar is, terwijl opties
waarbij dergelijke steun ontbrak, langere terugverdientijden vertoonden. Daarom zal
overheidssteun voor energierenovatie-initiatieven waarschijnlijk positieve resultaten
voor de staat opleveren, voordelen die vervolgens de markt en de gemeenschap
zouden doordringen, aangezien de volgende fasen van het proefschrift deze
consequenties zullen uitwerken.

In de discussie over de gevolgen onderzoekt dit proefschrift zowel de directe als de
lange termijn gevolgen van het implementeren van energierenovatiemaatregelen

in de stad Jeddah. Aan de hand van drie afzonderlijke casemodellen evalueert

het onderzoek de effecten ervan op een reeks sleutelindicatoren, zoals
energiebesparingen, CO2-uitstoot, olieverkoop, kapitaalkosten en terugverdientijden.
De analyse benadrukt de essentiéle rol van overheidssteun bij het overwinnen van de
verschillende uitdagingen die gepaard gaan met energierenovatie. Door dit te doen
kan de staat betekenisvolle winsten behalen, zowel op ecologisch als financieel viak.

Samenvattend culmineert het onderzoek in vier belang