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1 I n le id in  

Om de e ergetische kwaliteit va   ieuwe gebouwe  te ku  e  toetse  wordt mome teel 
de E ergieprestatiecoëfficië t (EPC) bereke d co form NEN7120 e  getoetst aa de eise  i  
het Bouwbesluit 2012. I  Europa is afgesproke  dat me  i  stappe   aar ee  
e ergie eutraal gebouwde omgevi g toewerkt. Voorge ome  stap daarbij is het opvolge  
va de EPC-eise door BENG-eise (Bij a E ergie Neutrale Gebouwe ). 

I  Nederla d is voorals og gekoze  voor het vaststelle  va  de e ergetische kwaliteit va  
bij a e ergie eutrale gebouwe middels ee drietal afzo derlijke BENG-i dicatore . De drie 
BENG-i dicatore zij : 
− BENG1: E ergiebehoefte [kWh/m².jr]; 
− BENG2: Primair fossiel e ergiegebruik [kWh/m².jr]; 
− BENG3: Aa deel her ieuwbare e ergie [%]. 

Door RVO is ee  ha dreiki g opgesteld waari  de bepali gsmethode va  de BENG-
i dicatore is beschreve . Globaal worde de BENG-i dicatore als volgt bepaald: 
− BENG1: Voor het bepale  va  de e ergiebehoefte wordt de e ergiebehoefte voor 

verwarmi g e  koeli g opgeteld. Voor utiliteitsgebouwe  telt teve s de e ergiebehoefte 
voor verlichti g mee. 

− BENG2: Het primair fossiel e ergiegebruik is ee optelsom va het primair e ergiegebruik 
voor verwarmi g, koeli g, warmtapwaterbereidi g e  ve tilatore . Voor utiliteits -
gebouwe  telt ook het primair e ergiegebruik voor verlichti g e  (i die  aa wezig) voor 
bevochtigi g mee. Voor zowel wo i ge  als utiliteitsgebouwe  geldt dat, als er PV-
pa ele  of a dere her ieuwbare e ergiebro  e  aa wezig zij , de opgewekte e ergie 
va het primair e ergiegebruik wordt afgetrokke . 

− BENG3: Het aa deel her ieuwbare e ergie wordt bepaald door de hoeveelheid 
her ieuwbare e ergie te dele  door het totaal va  her ieuwbare e ergie e  primair 
fossiel e ergiegebruik. 

De voorge ome   iveaus va  de eise  zij  voor de verschille de gebouwfu cties i  
o derstaa de tabel weergegeve . Hierbij geldt dat voor gebouwe  met ee  mix aa  
gebruiksfu cties gewoge eise va toepassi g zij  aar rato va de gebruiksoppervlakte. 

t1.1 Voorgenomen niveaus voor  e verschillen e gebouwfuncties 

Gebouw unctie 1 – Energiebehoe te 2 – Primair  ossiel energiegebruik 3 – Aandeel hernieuwbare energie 

[kWh/m².jr] [kWh/m².jr] [%] 

Woningen en woongebouwen 25 25 50 

Utiliteitsgebouwen 50 25 50 

Onderwijsgebouwen 50 60 50 

Gezondheidszorggebouwen 65 120 50 
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De BENG-i dicatore  met bove ge oemde voorge ome  eise  zij  reeds e ige tijd i  
gebruik. Uit de ervari ge  die met het gebruik zij  opgedaa , zij  meerdere k elpu te  
 aar vore  gekome . Door RVO zij  k elpu te  verzameld die zij  aa gedrage  door 
marktpartije  of die met eige  o derzoek va  RVO zij  vastgesteld. De verzamelde 
k elpu te zij opge ome op de zoge oemde issuelijst. 

Ee  aa tal issues staat met elkaar i  verba d e  is het gevolg va  het feit dat i  de BENG-
reke systematiek de relatie o tbreekt tusse  het e ergiegebruik e  de gebruiksoppervlakte 
e /of de verliesoppervlakte1. Meerdere reeds beke de issues (gebouwvorm, hoogbouw, 
schole  e  ti y houses) zij door RVO gecombi eerd tot éé  overkoepele d issue, te wete : 
“I vloed gebouwgeometrie op haalbaarheid BENG-eise ”. Voorligge de rapportage 
beha delt het i dit kader door Peutz uitgevoerde o derzoek te ei de oplossi gsrichti ge  
voor dit issue i kaart te bre ge . 

I  hoofdstuk 2 wordt allereerst i gegaa op de geco stateerde k elpu te  i  relatie tot het 
issue gebouwgeometrie. De o derzochte oplossi gsrichti ge  worde  beschreve  i  
hoofdstuk 3 e  de o derzoeksmethodiek i  hoofdstuk 4. Na de a alyse va  de resultate  i  
hoofdstuk 5 tot e  met 8 wordt i  hoofdstuk 9 beschouwd of de k elpu te  met de i  kaart 
gebrachte mogelijke oplossi gsrichti ge  worde  opgelost. Tot slot wordt i  hoofdstuk 10 
afgeslote  met de aa beveli ge  voor het uitwerke  va  de oplossi gsrichti ge   aar ee  
co crete beschrijvi g zoals i de ha dreiki g BENG. 

1 I  de dime sieloze EPC wordt het e ergiegebruik wel gerelateerd aa  de gebruiksoppervlakte e  
verliesoppervlakte. I de EPC-methodiek leidt de geometrie va ee gebouw daarom  iet tot k elpu te . 
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2 Kne lpun ten 

Door RVO zij k elpu te verzameld die gerelateerd zij aa het issue gebouwgeometrie e  
die o tstaa  bij de i troductie va  de BENG-i dicatore  e  de huidige voorge ome  eise . 
De k elpu te  zij  door marktpartije  aa gedrage  of met eige  o derzoek va  RVO 
vastgesteld. I dit hoofdstuk worde per BENG-i dicator de k elpu te beha deld. 

2.1 K n e l p u n t e n B E N G 1 : e n e r  i e b e h o e f t e 

− Aa  gebouwtype  met ee  relatief grote oppervlakte gebouwschil te  opzichte va  
vloeroppervlakte worde  dermate hoge eise  aa  de gebouwschil gesteld om de 
voorge ome eis te hale dat het praktisch o realistisch is, voorbeelde zij : 
− klei e wo i ge < 50 m² (ti y houses); 
− bu galows met éé bouwlaag; 
− klei e utiliteitsgebouwe . 

− Bij grotere gebouwe  is ee  lage e ergiebehoefte (kWh/m2) ee voudiger realiseerbaar 
da  bij klei e gebouwe . Klei e gebouwe  hebbe  immers ee  relatief grote 
verliesoppervlakte e  daardoor ee  relatief hoge e ergiebehoefte voor verwarmi g e  
koeli g. Ook heeft elk gebouw ee  bepaalde basis e ergiebehoefte. Bij klei ere 
gebouwe resulteert dit i ee hogere waarde voor BENG1. 

− Voor woo gebouwe  met meer da  5 bouwlage  is het relatief gezie  moeilijker te 
voldoe  aa  BENG1 da  voor ee  ee gezi swo i g. Dit heeft a dere oorzake  da  
bove staa de categorieë , hier speelt mee dat er i  apparteme te  veel glas wordt 
gebruikt e er relatief veel koudebrugge zij door uitkragi ge , zoals balko s. 

− Hoekwo i ge  hebbe  te  opzichte va  tusse wo i ge  ee  grotere verliesoppervlakte 
i  verhoudi g tot de vloeroppervlakte e  zij  daardoor bepale d voor de be odigde 
maatregele  voor ee  gehele rij wo i ge . I  de praktijk zal immers allee  worde  
gevarieerd met bijvoorbeeld extra PV-pa ele  of ee  douche-WTW te  opzichte va  de 
hoekwo i g; maatregele die gee i vloed hebbe op BENG1. 

− Rotatie va wo i ge heeft ee sig ifica t effect op de e ergiebehoefte. Met  ame bij de 
galerijflat ka de e ergiebehoefte toe eme met 20 – 50%. 

2.2 K n e l p u n t e n B E N G 2 : p r i m a i r f o s s i e l e n e r  i e  e b r u i k 

− De volge de gebouwtype  ku  e   iet aa  BENG2 voldoe  door het relatief hoge 
warmtapwaterverbruik e  hulpe ergie voor verwarmi g te  opzichte va  de vloer-
oppervlakte: 
− klei e wo i ge < 50m² vloeroppervlakte (ti y houses); 
− wo i ge met klei e woo ee hede (stude te wo i ge ). 

− Gebouwe  met ee  relatief klei  dakoppervlakte hebbe  veel moeite met het opwekke  
va  ge oeg duurzame e ergie die meetelt bij BENG2, zeker wa  eer gee  warmtepomp 
(WKO, warmtepomp lucht/water ope  bro , warmtepomp water/water geslote  bro ) 
ka  worde  toegepast. Dit speelt o der a dere ee  rol bij bi  e stedelijke hoge 
woo tore s. 
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− Ook op BENG2 heeft de rotatie va wo i ge ee sig ifica t effect. Dit is met  ame bij de 
galerijflat het geval doordat de e ergiebehoefte met 20 – 50% ka  toe eme , maar het 
effect va  rotatie op het aa deel her ieuwbare e ergie zeer geri g is. Dit laatste omdat 
het zo  e-e ergiesysteem op platte dake altijd zo -georië teerd opgesteld ka worde . 

2.3 K n e l p u n t e n B E N G 3 : a a n d e e l h e r n i e u w b a r e e n e r  i e 

− Gebouwe  met ee  relatief klei e (be utbaar) dakoppervlakte ku  e  moeilijk voldoe  
aa BENG3 doordat er te wei ig ruimte voor PV-pa ele is. Dit geldt met  ame voor hoge 
gebouwe (utiliteit e wo i ge ) va meer da 5 bouwlage . 

− Bij woo gebouwe  e  bij meerlaagse utiliteitsgebouwe  is hierdoor het aa deel 
her ieuwbare e ergie i  sterke mate afha kelijk va  de i zet va  wel/gee  warmtepomp 
e /of i zet exter e warmteleveri g (beide zij  locatieafha kelijk, e  i  het geval va  
warmteleveri g is ook het type opwekker bepale d). 

− Verlage  va de e ergievraag voor warmte e koude maakt het moeilijker om aa  BENG3 
te voldoe . Bijvoorbeeld het voorzie  va  ee  WKO-i stallatie i  ee  wo i g is 
voldoe de om aa  BENG3 te voldoe  i die  de e ergievraag voor warmte- e  koude 
groot is. Als de warmte- e koudevraag echter wordt verlaagd,  eemt het aa deel overige 
e ergievraag toe (verlichti g is hierbij ee  bela grijke post) waari  de WKO  iet ka  
voorzie . Door het verlage  va  de e ergievraag ka  het moeilijker worde  om te 
voldoe aa de eis die gesteld wordt aa het aa deel her ieuwbare e ergie. 
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3 Onderzoeksmethod iek 

Doelstelli g va  het o derzoek is oplossi gsrichti ge  voor het issue "I vloed 
gebouwgeometrie op haalbaarheid BENG-eise " i  kaart te bre ge  e  te bepale  i  
hoeverre de oplossi gsrichti ge  de i  hoofdstuk 2 ge oemde k elpu te  ku  e  
oplosse . I voorligge d hoofdstuk wordt de hiertoe gevolgde methodiek omschreve . 

3.1 P l a n v a n a a n p a k 

Als eerste stap zij  mogelijke oplossi gsrichti ge  i  kaart gebracht. Hiertoe is ee  groot 
aa tal EPC-bereke i ge  uit praktijkprojecte  die de afgelope  jare  door Peutz zij  
geadviseerd, beschouwd. 

Va  deze EPC-bereke i ge  is ee  groot aa tal parameters gedestilleerd e  o derzocht 
welke verba de  hiertusse  gevo de  ku  e  worde . Bij het zoeke   aar verba de  is i  
eerste i sta tie gebruik gemaakt va  ge etische algoritmes, zie ook paragraaf 3.4. Op basis 
hierva  is bepaald welke oplossi gsrichti ge ka srijk zij om  ader te o derzoeke . Bij het 
 adere o derzoek is ee  groot aa tal grafieke  vervaardigd op basis waarva  is beschouwd 
of de oplossi gsrichti ge  de k elpu te ku  e oplosse . 

3.2 G e b r u i k t e E P C - b e r e k e n i n  e n 

Om te o derzoeke of de beschreve oplossi gsrichti ge mogelijk zij , is gebruik gemaakt 
va  de EPC-bereke i ge  e  de bereke i ge  va  de BENG-i dicatore  va  daadwerkelijke 
projecte  zo der deze voor dit o derzoek aa  te passe . Hierbij zij  ook varia tstudies 
meege ome  die uitgevoerd zij  i  o twerptrajecte , waarbij is gevarieerd i  maatregele  
om aa  de eise  te voldoe . I die   odig zij  de reke besta de  wel omgezet  aar de 
 ieuwste versie va  de reke software om ook de BENG-i dicatore  te ku  e  bereke e . 
Alle EPC-bereke i ge  zij  verricht met software gebaseerd op de NEN 7120 (E orm versie 
V3.60 e U iec2 versie 2.2). 

3.2.1 Woningbouw 

Voor wo i gbouw zij  circa 765 EPC-bereke i ge  gebruikt. Deze dataset bevat ee  
afspiegeli g va  projecte  die de laatste vier jaar door Peutz zij  uitgevoerd. Om ee  
a alyse va  de data mogelijk te make  bezitte  de projecte  ee  verscheide heid aa  
eige schappe . De dataset bevat o der a dere de volge de type wo i ge : 
− gro dgebo de wo i ge e woo gebouwe ; 
− gro dgebo de wo i ge met ee gebruiksoppervlakte tusse 15 m² e 328 m²; 

gemiddeld 123 m²; sta daarddeviatie2 32 m²; 5e-perce tiel 96 m²; 95e-perce tiel 173 m². 

2 Toelichti g statistische terme : 
– sta daarddeviatie: ee reke ku dige maat voor de spreidi g va  de getalle ro dom het gemiddelde; 
– 5e perce tiel: 5% va de data is klei er is of gelijk aa  deze waarde; 
– 95e perce tiel: 95% va de data is klei er is of gelijk aa deze waarde. 
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− apparteme te  met ee  gebruiksoppervlakte per wo i g tusse  30 m² e  188 m², hierbij 
is de gebruiksoppervlakte va het woo gebouw gedeeld door het aa tal apparteme te ; 
gemiddeld 80 m²; sta daarddeviatie 26 m²; 5e-perce tiel 30 m²; 95e-perce tiel 124 m²; 

− woo gebouwe met maximaal 5 bouwlage e met 6 bouwlage of meer; 
− hoogte woo gebouwe variëre d tusse 3 m e 176 m; 

5e-perce tiel 9,3 m; 95e-perce tiel 114 m²; 
− wo i ge met ve tilatiesysteem C e wo i ge met ve tilatiesysteem D; 
− wo i ge  waarva  de resultate  va  de EPC-bereke i ge  variëre  tusse  –0,48 [–] e  

+0,95 [–]; 
5e-perce tiel -0,31 [–]; 95e-perce tiel 0,59 [–]; 
Opgemerkt wordt dat de huidige EPC-eis < 0,4 [–] betreft. Er zij  derhalve ook projecte  
beschouwd die  iet (meer) aa de huidige eis voldoe . 

− wo i ge waarva de resultate voldoe aa NOM e EPV; 
− wo i ge met e zo der PV-pa ele ; 
− wo i ge met variatie i mate va thermische isolatie; 
− vrijstaa de wo i ge , hoekwo i ge e tusse wo i ge . 

3.2.2 Ut i l i t e i t sbouw 

Voor utiliteitsbouw zij  circa 115 EPC-bereke i ge  gebruikt. Deze dataset bevat ee  
afspiegeli g va  projecte  die de laatste vier jaar door Peutz zij  uitgevoerd. Om ee  
a alyse va  de data mogelijk te make  bezitte  de projecte  ee  verscheide heid aa  
eige schappe . De dataset bevat o der a dere de volge de type gebouwe : 
− pa de met ee gebruiksoppervlakte va 185 m² tot circa 70.000 m²; 

5e-perce tiel 612 m²; 95e-perce tiel 35.500 m²; 
− pa de met hoogte variëre d tusse 4,8 m e 105 m; 5e-perce tiel 7 m; 95e-perce tiel 

78 m; 
− pa de  waarva  de resultate  va  de EPC-bereke i ge  variëre  tusse  E/E: -0,28 [–] e  

+1,9 [–]; 
5e-perce tiel 0,0 [–]; 95e-perce tiel [–]; 

− pa de met e zo der PV-pa ele ; 
− pa de met variatie i mate va thermische isolatie; 
− pa de met ee ka toor-, sport-, o derwijs-, bijee komst-, logies- e wi kelfu ctie. 

3.3 O n d e r z o c h t e p a r a m e t e r s 

Om mogelijke oplossi gsrichti ge  i  kaart te bre ge  zij  va  het grote aa tal EPC-
bereke i ge va de praktijkprojecte de volge de parameters beschouwd: 
− BENG1-i dicator; 
− BENG2-i dicator; 
− BENG3-i dicator; 
− vloeroppervlakte per wo i g of per utiliteitsgebouw (Ag); 
− verliesoppervlakte thermisch schil (Als) bepaald co form NEN7120 paragraaf 6.7; 
− dakoppervlakte (Ad); 
− aa tal bouwlage e gebouwhoogte; 
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− gro dgebo de /  iet gro dgebo de wo i ge ; 
− gebruiksfu cties utiliteit; 
− resultaat e ergieprestatiebereke i g co form NEN7120 (EPC [–] voor wo i gbouw e  

EPtot/EP;adm;tot; b [–] voor utiliteitsbouw). 

Bij het o derzoek worde  de resultate  va  de BENG-i dicatore  geha teerd zoals 
mome teel gege ereerd door de EPC-software (U iec2 versie 2.2 e E orm versie V3.60). 

3.4 G e n e t i s c h e a l  o r i t m e s 

Ge etische algoritmes worde  over het algemee  gebruikt om complexe 
optimalisatieprobleme  op te losse . Deze algoritmes zij  met  ame geschikt voor 
complexe probleme  waar klassieke optimalisatiealgoritmes gee  betrouwbare oplossi g 
ku  e ge erere . 

Ge etische algoritmes volge  i  begi sel ee  evolutio aire pri cipe. Ee  populatie (set) 
chromosome  (oplossi ge ) co vergeert door kruisi g e  mutatie  aar de sterkste (beste) 
ge e poel (oplossi ge set). Er wordt gestart met ee  set va  willekeurige oplossi ge . Elke 
oplossi g wordt o derworpe  aa  ee  fit ess-a alyse. Vervolge s worde  willekeurig twee 
oplossi ge  gekoze , waarbij de oplossi g met hogere fit ess ee  grotere ka s heeft 
gekoze  te worde . Deze twee oplossi ge  worde  gekruist, bijvoorbeeld 50% va  de e e 
oplossi g wordt gecompleme teerd met 50% va  de a dere oplossi g. De posities va  
kruisi g worde willekeurig gekoze . Vervolge s wordt gekeke of de  ieuwe oplossi g ee  
hogere fit ess heeft da  de oude oplossi ge . Wa  eer dit het geval is, wordt met grote 
waarschij lijkheid de  ieuwe oplossi g opge ome  i de  ieuwe populatie. Met klei e ka s 
wordt ee  mi der fitte oplossi g doorgelate , met als doel de oplossi gsruimte la ger af te 
taste . Dit laatste, het aftaste  va  de oplossi gsruimte, wordt ook gedaa  door 
willekeurige mutaties. Ee mutatie i de oplossi g vi dt plaats met ee bepaalde ka s. Deze 
ka s wordt hier afha kelijk va  de totale fitheid va  de populatie ge ome . I  het begi  is 
de ka s op mutatie 100%, maar  aarmate de totale populatie aa  fit ess wi t,  eemt de 
mutatieka s af ( aar bijvoorbeeld circa 2%). Dit heeft het effect dat i  het begi  ee  groot 
deel va  de oplossi gsruimte efficië t wordt afgetast e  de oplossi ge set  iet te s el 
co vergeert, om te voorkome  dat ee  lokaal optimum wordt gevo de  i  plaats va  het 
globale optimum. 

I  afbeeldi g f3.1 is ee  schematische weergave va  ee  ge etisch algoritme gegeve . Er 
zij  meerdere vorme  va  ge etische algoritmes mogelijk, bijvoorbeeld verschille d i  
wa  eer gekruist of gemuteerd wordt. Voor elk probleem ka  ee  passe d algoritme 
worde gedefi ieerd, waarbij de pri cipes worde gevolgd zoals hierbove beschreve . 
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f3.1 Schematische weergave van een genetisch algoritme 

Om i zicht te krijge i de verba de tusse de BENG-i dicatore e de gebouwparameters 
wordt gebruik gemaakt va  ee  eerste orde be aderi g waari  de coëfficië te  {a i} met 
behulp va  ee  ge etisch algoritme worde  bepaald i  de vergelijki g B=∑i aixi, waari  B de 
represe tatieve fu ctie va  ee  BENG-i dicator is e  {xi} gebouwparameters zij . Door alle 
parameters te  ormere  geeft de coëfficië t ai de releva tie weer va  het verba d tusse  
ee  BENG-i dicator e  xi. Met verschille de combi aties va  gebouwparameters wordt de 
R2-waarde bereke d waarmee wordt bepaald hoe goed de overee komst is tusse  de 
fitfu ctie B e  de werkelijke BENG-i dicator i  de dataset. Door i  de set {xi} zowel 
geometrische parameters op te  eme  als o twerpparameters, wordt expliciet het effect 
va  gebouwgeometrie bepaald, op basis waarva  wordt vastgesteld welke oplossi gs-
richti g het meest ka srijk is. 
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4 Oploss in s r i ch t in en 

Door middel va  het gebruik va  ge etische algoritmes zij  mogelijke oplossi gsrichti ge  
i  kaart gebracht. I  dit hoofdstuk worde  de oplossi gsrichti ge  beschreve  e  is teve s 
aa gegeve welke grafieke zij vervaardigd om deze te ku  e a alysere . 

4.1 O p l o s s i n  s r i c h t i n   1 : V e r d e r e d i f f e r e n t i a t i e B E N G - e i s e n 

I  de voorge ome  BENG-eise  wordt o derscheid gemaakt i  de volge de vier 
categorieë : 
− Wo i ge  
− Ka tore / zorg zo der bedgebied / cel / logies / wi kel / sport / bijee komst 
− Zorg met bedgebied 
− O derwijs 

De eerste oplossi gsrichti g is het verder differe tiëre  va  de BENG-eise . Bij de verdere 
differe tiatie wordt het o derscheide  va  meerdere categorieë  gebouwtype  als 
oplossi gsrichti g vero dersteld, waardoor eise  worde  verkrege  die beter aa sluite  op 
specifieke gebouwke merke . Beschouwd worde de volge de categorieë : 

− Wo i gbouw 
− gro dgebo de wo i ge ; 
−  iet gro dgebo de wo i ge ; 
−  iet gro dgebo de  wo i ge  tot e  met 5 bouwlage  (≤ 4 verdiepi ge ) e  6 of 

meer bouwlage (>4 verdiepi ge ); 
−  iet gro dgebo de wo i ge hoger da 70 m. 

− Utiliteitsbouw 
− bouwlage ; 
− utiliteitsgebouwe met 1 bouwlaag; 
− utiliteitsgebouwe met 2 tot e met 5 bouwlage ; 
− utiliteitsgebouwe met meer da 5 bouwlage (>4 verdiepi ge ); 

− gebouwe met o derwijsfu ctie; 
− gebouwe met a dere gebruiksfu cties (uitgezo derd gezo dheidszorg3). 

Te  behoeve va  de a alyse zij  de resultate  voor BENG1, BENG2 e  BENG3 i  grafieke  
uitgezet waarbij de ge oemde categorieë  i zichtelijk zij  gemaakt. De o derzochte 
projecte  zij  hierbij i  willekeurige volgorde weergegeve . Bijlage 1 geeft deze grafieke  
voor wo i gbouw e bijlage 2 voor utiliteitsbouw. Hoofdstuk 5 beha delt de a alyse. 

3 Ziekenhuizen zijn expliciet uitgesloten van het on erzoek voor on erhavig issue in  e vraagstelling  oor RVO 
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Om vast te ku  e  stelle  of bepaalde verba de  al da   iet veroorzaakt worde  door het 
resultaat va  de e ergieprestatiebereke i g zij  teve s figure  weergegeve  waarbij de 
splitsi g i het resultaat va de e ergieprestatiebereke i g i zichtelijk is gemaakt. 

4.2 O p l o s s i n  s r i c h t i n   2 : I n t r o d u c e r e n  r e n s w a a r d e n 

Bij het i troducere  va  gre swaarde  wordt gedacht aa  ee  o derverdeli g i  
gebouwgrootte. Hierbij worde  bijvoorbeeld afzo derlijke eise  gesteld aa gebouwe  met 
ee  gebruiksoppervlakte tot 100 m² e  voor gebouwe  met ee  gebruiksoppervlakte groter 
da 100 m². 

Bi  e  oplossi gsrichti g 2 wordt derhalve gezocht  aar het i troducere  va  
gre swaarde  waarbij de eis afha kelijk wordt va  de gebruiksoppervlakte (Ag). Hiertoe zij  
de resultate  voor BENG1, BENG2 e  BENG3 i  grafieke  uitgezet tege  de 
gebruiksoppervlakte Ag. Bijlage 3 geeft deze grafieke  voor wo i gbouw e  bijlage 4 voor 
utiliteitsbouw, waarbij teve s de splitsi g i het resultaat va de e ergieprestatiebereke i g 
i zichtelijk is gemaakt. Hoofdstuk 6 beha delt de a alyse. 

4.3 O p l o s s i n  s r i c h t i n   3 : E i s e n a f h a n k e l i j k v a n c o m p a c t h e i d 

Bi  e  de huidige eise  wordt het e ergiegebruik va  ee  gebouw per m² gebruiks-
oppervlakte beschouwd [kWh/m²]. A dere gebouweige schappe  hebbe  gee  i vloed op 
de gestelde eise , maar wel op de hoogte va  de bereke i gsresultate  va  de BENG-
i dicatore . Bi  e  deze oplossi gsrichti g wordt het mee eme  va  de compactheid va  
gebouwe i de eise o derzocht. 

De bereke de e ergiebehoefte (BENG1) is met  ame afha kelijk va de volge de aspecte : 
− tra smissieverlies. Dit verlies is afha kelijk va  thermische eige schappe  e  oppervlakte 

va ee gebouwschil. 
− ve tilatieverlies. Dit verlies is afha kelijk va  het type ve tilatiesysteem e  de gekoze  

regeli g (bijvoorbeeld CO2-sturi g). Hierbi  e  is het ve tilatiedebiet mede afha kelijk 
va de gebruiksoppervlakte. 

Omdat de thermische eige schappe  e  oppervlakte va  ee  gebouwschil va  grote 
i vloed zij  op het resultaat va  de bereke i g va  BENG1, is o derzocht of het mee eme  
va  de oppervlakte va  de gebouwschil i  de BENG-eise  k elpu te  zoals omschreve  i  
hoofdstuk 2.1 ka oplosse . 

Bi  e  de bepali gsmethode  eemt de e ergiebehoefte immers toe, i die  de oppervlakte 
va  de gebouwschil toe eemt. Bi  e  oplossi gsrichti g 3 wordt gezocht  aar het 
i troducere  va  gre swaarde  waarbij de eis afha kelijk wordt va  de verhoudi g tusse  
de verliesoppervlakte e  de gebruiksoppervlakte (Als/Ag), de compactheid va  ee  gebouw. 
Beide parameters die o derdeel vorme  va  de compactheid (Als e  Ag) worde  reeds i  
bereke i ge va de NEN7120 meege ome . 
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Hiertoe zij  de resultate  voor de BENG-i dicatore  i  grafieke  tege  deze verhoudi g 
Als/Ag uitgezet. Deze zij  opge ome  i  bijlage 5 e  6 voor respectievelijk wo i gbouw e  
utiliteitsbouw, waarbij teve s de splitsi g i het resultaat va de e ergieprestatiebereke i g 
i zichtelijk is gemaakt. Hoofdstuk 7 beha delt de a alyse. 

4.4 O p l o s s i n  s r i c h t i n   4 : E i s e n a f h a n k e l i j k v a n s l a n k h e i d 

Bi  e  deze oplossi gsrichti g wordt het mee eme  va  de sla kheid va gebouwe  i  de 
eise o derzocht. 

Het aa deel her ieuwbare e ergie wordt co form de ha dreiki g BENG bepaald door: 
− opbre gst PV; 
− opbre gst warmtepomp mi us het e ergiegebruik va de warmtepomp; 
− opbre gst zo  eboiler (voor zowel tapwater als ruimteverwarmi g); 
− opbre gst biomassa ketels / WKK. 

Te ei de ee  voldoe de groot aa deel her ieuwbare e ergie te realisere , die e  éé  of 
meerdere va  deze maatregele  getroffe  te worde . Het beschikbaar zij  va  de 
mogelijkheid voor het toepasse  va  zo  e-e ergiesysteme  (bijvoorbeeld PV-pa ele  
e /of zo  eboilers) is daarbij mede afha kelijk va de dakoppervlakte va het gebouw. 

Bi  e  oplossi gsrichti g 4 wordt o derzocht of het i troducere  va  gre swaarde , 
waarbij de eis afha kelijk wordt va  de verhoudi g tusse  de dakoppervlakte e  de 
gebruiksoppervlakte (Ad/Ag), de sla kheid va  het gebouw, k elpu te  zoals omschreve  i  
hoofdstuk 2.3 ka oplosse . Hiertoe zij de resultate voor de BENG-i dicatore i grafieke  
tege  deze verhoudi g Ad/Ag uitgezet. Deze zij  opge ome  i  bijlage 7 e  8 voor 
respectievelijk wo i gbouw e  utiliteitsbouw, waarbij teve s de splitsi g i  het resultaat 
va  de e ergieprestatiebereke i g i zichtelijk is gemaakt. Hoofdstuk 8 beha delt de 
a alyse. 

4.5 O p l o s s i n  s r i c h t i n   5 : P e r s o o n s b e n a d e r i n   

Door Peutz is ee  vijfde oplossi gsrichti g aa gedrage . Deze oplossi gsrichti g gaat uit 
va  ee  persoo sbe aderi g. De gedachte hierachter is dat  iet ee  vierka te meter 
gebouw e ergie gebruikt, maar de gebruiker i  dat gebouw. De k daarbij aa  het 
verwarme  e  koele  va  het gebouw, het gebruik va  warmtapwater, het voldoe de 
ve tilere  e  het gebruik va  de verlichti g. Al deze e ergieposte  hebbe  ee  sterkere 
correlatie met het aa tal aa wezige perso e  i  het gebouw da  met het aa tal vierka te 
meters va  het gebouw. Met  ame bij utiliteitsbouw is het aa deel e ergie voor ve tilatie 
(verwarme , koele  e  ve tilatore ) sterk gerelateerd aa  het aa tal aa wezige perso e , 
zeker wa  eer er sprake is va vraagsturi g. 

Stel dat iedere gebruiker ee  vast e ergiebudget krijgt. Het is da  gu stig het aa tal 
gebruikers i  ee  compact gebouw (gebouwvorm) te optimalisere . Hierdoor daalt het 
absolute e ergiegebruik e  worde  efficië te gebouwe  e ergetisch gewaardeerd. Bij 
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utiliteitsgebouwe is va uit het Bouwbesluit al beke d voor hoeveel gebruikers het gebouw 
wordt o twikkeld. Veel eise i het Bouwbesluit zij gekoppeld aa het aa tal perso e . Dit 
is o der a dere het geval voor Afdeli g 3.6 Luchtverversi g e  Afdeli g 2.12 Vluchtroutes. 
Naast deze eise  i  het Bouwbesluit, die t bij de Gebruiksmeldi g het aa tal perso e  
waarvoor het pa d bestemd is opgegeve te worde . De persoo sbe aderi g sluit daar dus 
goed bij aa . 

Bij wo i gbouw zou ee  forfaitair aa tal perso e  op basis va  de grootte va  de wo i g 
vastgesteld ku  e  worde , bijvoorbeeld wo i ge  klei er da  40 m² éé  persoo , 
wo i ge  tot 80 m² twee perso e  e  grotere wo i ge  vier perso e . Zo krijgt ook ee  
stude te wo i g of ti y house voldoe de e ergiebudget om gerealiseerd te ku  e  
worde . Voor ee  grote villa zulle  meer maatregele  ge ome  moete  worde  om te 
voldoe , bijvoorbeeld i de vorm va PV op het dak. 

De persoo sbe aderi g beloo t efficië t e  compact bouwe . Hiermee wordt teve s het 
absolute e ergiegebruik gereduceerd e  wordt de milieubelasti g va  bouwmateriale  e  
gro dgebruik beperkt. De persoo sbe aderi g e  het vaste e ergiebudget per persoo  
past ook goed i  de methode va  de ecologische voetafdruk e  de bewustwordi g va  
gedrag op e ergiegebruik. Het is ee  sterk commu icatiemiddel e  legt de  adruk op het 
i dividu. 

Omdat deze be aderi g ( og)  iet aa sluit bij de uitga gspu te e werkwijze va de EPBD 
is deze oplossi gsrichti g voorals og  iet verder o derzocht. 
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5 Ana lyse ve rdere d i f f e rent ia t i e BENG-e i s en 

I voorligge d hoofdstuk wordt oplossi gsrichti g 1: het verder differe tiëre va de BENG-
eise , beha deld. Te  behoeve va  de a alyse zij  grafieke  gemaakt voor BENG1, BENG2 
e  BENG3 waarbij de totale dataset op verschille de wijze  is gesplitst. De grafieke  zij  
opge ome i bijlage 1 e 2. De bela grijkste grafieke worde ook hier a getoo d. 

5.1 W o n i n  b o u w 

Voor wo i gbouw zij  de volge de categorieë  va  de dataset va  765 bereke i ge  
vergeleke : 
− gro dgebo de wo i ge versus  iet gro dgebo de wo i ge ; 
−  iet gro dgebo de wo i ge t/m 5 bouwlage versus 6 of meer bouwlage ; 
−  iet gro dgebo de wo i ge tot 70 m versus 70 m of hoger. 

5.1.1 Ana lyse BENG1 en BENG2 

De grafieke voor BENG1 late gee correlatie4 zie tusse het splitse va de bereke i ge  
i  deze categorieë  e  het resultaat va  BENG1, o derstaa de figuur f5.1 is hierva  ee  
voorbeeld. Ook voor BENG2 is dit het geval, zie figuur f5.2. I  deze figure  e  de figure  i  
de bijlage is te zie  dat de pu te  voor gro dgebo de  e  voor  iet gro dgebo de  
wo i ge  door elkaar ligge  e  gee  duidelijke splitsi g oplevere . Op basis hierva  wordt 
geco cludeerd dat er gee  verba d is tusse  de hoogte va  BENG1 e  BENG2 e erzijds e  
diverse categorieë gebouwtype a derzijds. 

f5.1 BENG1 –  ifferentiatie gron gebon en woningen versus niet gron gebon en woningen 

4 De weergegeve  waarde voor R2 geeft de mate va  correlatie weer tusse  de geteke de lij  e  de weergegeve  
pu te . R2 ligt daarbij tusse 0 e  1. I die  alle met de regressielij voorspelde waarde overee stemme met de 
werkelijke waarde , da is R² = 1. I die  R2 = 0 is er gee sprake va correlatie. 
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f5.2 BENG2 –  ifferentiatie gron gebon en woningen versus niet gron gebon en woningen 

5.1.2 Ana lyse BENG3 

Uit ee   adere a alyse va  de resultate  voor BENG3, zoals weergegeve  i  o derstaa de 
figuur, komt  aar vore  dat bij de beschouwde wo i gbouwprojecte  met 6 of meer 
bouwlage  ee  combi atie va  tech ieke  va  duurzame opwekki g  odig is om aa  de 
voorge ome BENG3-eis te ku  e voldoe . 

f5.3 BENG3 –  ifferentiatie op basis van aantal ver iepingen 

Va uit tech isch oogpu t is het mogelijk meerdere tech ieke  va  duurzame opwekki g te 
combi ere . Echter ku  e  er a dere rede e  zij  waardoor bepaalde tech ieke  va  
duurzame opwekki g  iet mogelijk zij , waaro der: 
− er zij  diverse bi  e stedelijke gebiede  waarbij verplicht aa geslote  die t te worde  

op het warmte et va  de betreffe de gemee te. I  het o twerp ka  gee  i vloed 
worde uitgeoefe d op de duurzaamheid va de opwekki g va dat warmte et; 
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− de mogelijkheid tot het toepasse  va  ee  water-water warmtepomp (bro  gro dwater 
of bodem) is eve ee s afha kelijk va  de locatie. Op ee  groeie d aa tal locaties is de 
bodemopbouw  iet geschikt voor het toepasse  hierva  ofwel zij  de bro  e  reeds i  
gebruik door a dere projecte ; 

− bij het toepasse  va  ee  lucht-water warmtepomp die t de verdamper (i clusief 
ve tilator) buite  geplaatst te worde . Hiervoor is ruimte op het dak be odigd. Daarbij 
komt dat de verdamper/ve tilator geluid produceert, hetgee  i  dichtbebouwde 
gebiede tot overschrijdi g va de geluidseise ka leide ; 

− va wege de emissies bij het verbra de  va  biomassa e  de eise  aa  emissies i  
bi  e stedelijk gebied, is ook biomassa  iet op alle locaties toepasbaar; 

− i die de dakoppervlakte relatief geri g is, hetgee  het geval is bij woo gebouwe met 5 
of meer verdiepi ge , is er relatief mi der ruimte voor PV-pa ele e zo  ecollectore ; 

− PV-pa ele  ku  e  ook i  de gevel worde  aa gebracht. De opbre gst hierva  ka  
echter beperkt worde  door beschaduwi g door a dere gebouwe . Dit hoeft voor de 
e ergieprestatiebereke i g  iet meege ome  te worde , maar ka  PV-pa ele  i  de 
gevel i de praktijk wel o re dabel make . 

Er wordt derhalve geco stateerd dat de toepasbaarheid va  diverse maatregele  voor het 
duurzaam opwekke  va  e ergie locatiegebo de  is. Het aa bre ge  va  zo  e-
e ergiesysteme  (bijvoorbeeld PV-pa ele ) is  iet locatie gebo de  e  is i  diverse 
gevalle  de e ige optie. I die  dit het geval is, blijkt dat woo gebouwe  met 5 of meer 
verdiepi ge  i  meerdere situaties  iet ku  e  voldoe  aa  de eis voor BENG3. Op basis 
hierva wordt geco cludeerd dat er ee verba d bestaat tusse het aa tal bouwlage e de 
hoogte va BENG3 voor wo i gbouw. 

5.2 U t i l i t e i t s b o u w 

Voor utiliteitsbouw zij  de volge de categorieë  va  de dataset va  circa 115 bereke i ge  
beschouwd: 
− bouwlage ; 
− utiliteitsgebouwe met 1 bouwlaag (allee bega e gro d); 
− utiliteitsgebouwe met 2 tot e met 5 bouwlage (1 t/m 4 verdiepi ge ); 
− utiliteitsgebouwe met 6 of meer bouwlage (5 of meer verdiepi ge ); 

− gebouwe met o derwijsfu ctie; 
− gebouwe met a dere gebruiksfu cties (uitgezo derd gezo dheidszorg). 

5.2.1 Ana lyse BENG1 , BENG2 en BENG3 

Voor utiliteitsgebouwe  late  de grafieke  voor BENG1, BENG2 e  BENG3 gee  correlatie 
zie  tusse  de splitsi g va  de bereke i ge  i  deze categorieë  e  de resultate  va  de 
BENG-i dicatore . Figure  f5.4 tot e  met f5.6 zij  e kele voorbeelde  va  de grafieke  die 
i bijlage 2 zij weergegeve , waaruit dit  aar vore komt. 
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f5.4 BENG1 –  ifferentiatie op basis van gebruiksfunctie 

f5.5 BENG2 –  ifferentiatie op basis van bouwlagen 

f5.6 BENG3 –  ifferentiatie op basis van aantal bouwlagen 
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Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat er gee  verba d bestaat tusse  de hoogte va  
BENG1, BENG2 e BENG3 e erzijds e diverse categorieë gebouwtype a derzijds. 

Wel wordt ook hierbij geco stateerd dat de toepasbaarheid va  diverse maatregele  voor 
het duurzaam opwekke  va  e ergie locatiegebo de  is, zoals voor wo i gbouw 
beschreve  i  paragraaf 5.1.2. Het aa bre ge  va  zo  e-e ergiesysteme  (bijvoorbeeld 
PV-pa ele ) is  iet locatie gebo de  e  is i  diverse gevalle  de e ige optie. De relatief 
beschikbare dakoppervlakte bepaald da  of er voldaa  ka  worde  aa  de eis voor BENG3. 
Er wordt echter gee verba d gevo de met het aa tal bouwlage voor utiliteitsgebouwe . 

5.3 S a m e n v a t t i n   c o n c l u s i e v e r d e r e d i f f e r e n t i a t i e B E N G - e i s e n 

Op basis va  de a alyse va  de data wordt geco cludeerd dat er gee  verba d tusse  de 
hoogte va  BENG1 e  BENG2 e erzijds e  diverse categorieë  gebouwtype  voor 
wo i gbouw e utiliteitsbouw a derzijds. 

Voor BENG3 blijkt dat bij de beschouwde wo i gbouwprojecte  met 6 of meer bouwlage  
ee  combi atie va tech ieke va duurzame opwekki g  odig is om aa de voorge ome  
BENG3-eis te ku  e  voldoe . Of meerdere tech ieke  ku  e  worde  toegepast wordt 
deels bepaald door de locatie. Het aa bre ge  va  zo  e-e ergiesysteme  (bijvoorbeeld 
PV-pa ele ) is  iet locatie gebo de  e  is i  diverse gevalle  de e ige optie. I die  dit het 
geval is, blijkt dat woo gebouwe  met 5 of meer verdiepi ge  i  meerdere situaties  iet 
ku  e  voldoe  aa  de eis voor BENG3. Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat er ee  
verba d bestaat tusse het aa tal bouwlage e de hoogte va BENG3 voor wo i gbouw. 

Uit de a alyse voor utiliteitsgebouwe  komt gee  direct verba d tusse  het aa tal 
bouwlage  e  BENG3  aar vore . Wel geldt ook voor utiliteitsbouw dat de toepasbaarheid 
va  diverse maatregele  voor het duurzaam opwekke  va  e ergie locatiegebo de  is. Er 
wordt echter gee verba d gevo de met het aa tal bouwlage voor utiliteitsgebouwe . 

5.4 M o  e l i j k e a a n p a s s i n   B E N G - e i s e n 

Zoals hierbove  aa gegeve  is er ee  verba d gevo de  tusse  het aa tal bouwlage  e  
de hoogte va  BENG3 voor wo i gbouw. Door dit verba d i  de eise  te verwerke , wordt 
mogelijk ee oplossi g gevo de voor ee deel va de k elpu te . 

Het gevo de  verba d betreft dat bij woo gebouwe  met 6 of meer bouwlage  (5 of meer 
verdiepi ge ) ee lagere waarde voor BENG3 wordt behaald. 

Te ei de dit verba d i  het Bouwbesluit te ku  e  verwerke  wordt de volge de mogelijk 
aa passi g voor het criterium voorgesteld: 

− BENG3 > β1 (bijvoorbeeld 50%) Voor woo gebouwe tot e met 4 verdiepi ge  
BENG3 > β2 (bijvoorbeeld 25%) Voor woo gebouwe met 5 of meer verdiepi ge  
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Dit ka  i   avolgi g va  de eise  i  Afdeli g 2.2 va  het Bouwbesluit (sterkte bij bra d) bij 
be aderi g ook als volgt worde geschreve : 
− BENG3 > β1 (bijvoorbeeld 50%) Voor gebouwe  met ee  woo fu ctie met ee  vloer 

va  ee  gebruiksgebied  iet hoger da  15 m bove  
meet iveau 

BENG3 > β2 (bijvoorbeeld 25%) Voor overige gebouwe  met ee woo fu ctie 

Ook ka overwoge worde de eis voor BENG3 voor alle gebouwe te verlage : 
− BENG3 > β2 (bijvoorbeeld 25%) Voor alle gebouwe  
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6 Ana lyse in t roduce ren  renswaarden 

Bi  e  oplossi gsrichti g 2 wordt gezocht  aar het i troducere  va  gre swaarde  waarbij 
de eis afha kelijk wordt va  de gebruiksoppervlakte (Ag). Bijlage 3 e  4 geve  de grafieke  
weer die gebruikt zij bij de a alyse te behoeve va deze oplossi gsrichti g. 

6.1 W o n i n  b o u w 

6.1.1 Ana lyse BENG1 

De grafiek voor BENG1 laat gee  correlatie zie  tusse  de gebruiksoppervlakte e  de 
BENG1-i dicator (R² zeer laag). Wel valt op dat ee  tweetal projecte  ee  zeer hoge BENG1 
waarde hebbe , zie figuur f6.1. Dit betreft twee ti y houses. 

Dit heeft  aar verwachti g de volge de oorzaak: 
Ee  wo i g heeft ee  bepaalde basis e ergiebehoefte, voor bijvoorbeeld warm tapwater, 
die  iet afha kelijk is va  de gebruiksoppervlakte e  die  iet gecompe seerd ka  worde  
door duurzame opwekki g. Daar aast is er de e ergiebehoefte die afha kelijk is va  de 
thermische schil va  de wo i g. De ti y houses zij  vrijstaa de wo i ge , met ee  i  
verhoudi g zeer grote oppervlakte va de schil. 

Het aa deel va  de e ergiebehoefte dat gerelateerd is aa  de thermische schil i  BENG1 is 
daarbij maatgeve d. Derhalve wordt er gee  verba d gevo de  tusse  de hoogte va  
BENG1 e  de gebruiksoppervlakte. Naar verwachti g levert het i troducere  va  ee  
gre swaarde gerelateerd aa  de gebruiksoppervlakte gee  oplossi g voor de k elpu te  
va BENG1. 

f6.1 Resultaat BENG1 als functie van gebruiksoppervlakte woningen 
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6.1.2 Ana lyse BENG2 en BENG3 

De grafieke voor BENG2 e BENG3 late eve ee s  age oeg gee correlatie zie tusse  de 
gebruiksoppervlakte e  de resultate  va  de BENG-i dicatore . Wel komt duidelijk het 
verba d met het resultaat va  de EPC-bereke i g  aar vore  zoals te zie  i  figuur f6.2 e  
f6.3. 

f6.2 Resultaat BENG2 als functie van gebruiksoppervlakte woningen gesorteer op EPC 

f6.3 Resultaat BENG3 als functie van gebruiksoppervlakte woningen gesorteer  op EPC 

Op basis hierva  ka   iet worde  geco cludeerd dat het i troducere  va  gre swaarde  
gerelateerd aa  de gebruiksoppervlakte bijdraagt aa  het oplosse  va  het beschouwde 
issue. Mogelijk wordt bij de koste optimaliteitsstudie wel ee verba d gevo de . 
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6.2 U t i l i t e i t s b o u w 

6.2.1 Ana lyse BENG1 

Ook voor utiliteitsbouw laat de grafiek voor BENG1 zie  dat diverse klei ere projecte  
relatief hoge waarde  voor BENG1 hebbe , hetgee   aar verwachti g dezelfde oorzake  
heeft als beschreve  bij wo i gbouw. Verder wordt er gee  correlatie gevo de  tusse  de 
hoogte va  de i dicator e  de gebruiksoppervlakte (R² zeer laag). Ook voor utiliteitsbouw 
wordt derhalve geco cludeerd dat het i troducere  va  ee  gre swaarde gerelateerd aa  
de gebruiksoppervlakte gee oplossi g voor de k elpu te va BENG1 levert. 

f6.4 Resultaat BENG1 als functie van gebruiksoppervlakte utiliteitsgebouwen (E/E < 1,5 [–]) 

6.2.2 Ana lyse BENG2 

De grafiek voor BENG2 laat ee zelfde beeld zie als beschreve bij BENG 1. 

f6.5 Resultaat BENG2 als functie van gebruiksoppervlakte utiliteitsgebouwen (E/E < 1,5 [–]) 
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I die de data wordt gesorteerd voor het resultaat va de EPC-bereke i g is i figuur f6.6 te 
zie dat het resultaat voor BENG2 hoger is bij klei ere gebruiksoppervlakte . Met  ame voor 
de projecte  waarva  de gebruiksoppervlakte klei er is da  circa 2.500 m² worde  hogere 
waarde voor BENG2 gevo de da bij projecte met ee grotere gebruiksoppervlakte. 

f6.6 Resultaat BENG2 als functie van gebruiksoppervlakte utiliteitsgebouwen gesorteer op E/E 

De meest waarschij lijke verklari g voor de toe ame va  het resultaat va  BENG2 bij 
projecte  klei er da  2.500 m², is dat i  de bereke i g va  de EPC co form NEN7120 ee  
correctie voor de verliesoppervlakte plaatsvi dt i die  de verliesoppervlakte klei er is da  
(Als <) 2.000 m². Deze correctie resulteert i  ee  lagere waarde voor E/E bij ee  bepaald 
bereke d e ergiegebruik. Bij ee  grotere verliesoppervlakte speelt de correctiefactor gee  
rol. Bij de beschouwde projecte  komt ee  verliesoppervlakte va  2.000 m² overee  met 
ee  gebruiksoppervlakte va  circa 1.000 m² à 2.500 m². O derstaa de figuur geeft de 
tre dlij e weer, waarbij ee splitsi g is gemaakt bij 2.500 m² gebruiksoppervlakte. 

f6.7 Resultaat BENG2 als functie van gebruiksoppervlakte utiliteitsgebouwen gesorteer op E/E, splitsing bij 2.500 m² 
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Het blijkt dat het resultaat va  BENG2 voor projecte  met ee  gebruiksoppervlakte groter 
da  2.500 m² ( age oeg)  iet afha kelijk is va  de gebruiksoppervlakte. Voor klei ere 
projecte  met ee  mi der goed resultaat va  de EPC-bereke i g (E/E > 0,5), is dit wel het 
geval. 

De hogere waarde  voor BENG2 bij gebouwe  met ee  klei ere gebruiksoppervlakte zij  
zoals aa gegeve   aar verwachti g het gevolg va  de correctie voor de gebouwschil i  de 
huidige EPC-bereke i g e  zij   iet gerelateerd aa  de relatieve toe ame va  het e ergie-
gebruik. Door de correctie i  de EPC-bereke i g zij  bij die beoordeli gsmethodiek mi der 
maatregele  odig bij klei ere gebouwe da wa  eer er gee correctie zou plaatsvi de . 

Wellicht is het gewe st deze correctie mee te  eme  i  de BENG-eise . I  dat kader wordt 
opgemerkt dat het meer voor de ha d ligt de correctie op basis va  de verliesoppervlakte i  
de aa passi g te betrekke  i  plaats va  de gebruiksoppervlakte, aa gezie  de correctie 
plaatsvi dt op basis va  de verliesoppervlakte. Deze mogelijke oplossi gsrichti g wordt i  
hoofdstuk 7  ader o derzocht. 

6.2.3 Ana lyse BENG3 

De grafiek va  BENG3 laat gee  correlatie zie  tusse  de gebruiksoppervlakte e  de 
resultate va de BENG-i dicator. 

f6.8 Resultaat BENG3 als functie van gebruiksoppervlakte utiliteitsgebouwen (E/E < 1,5 [–]) 

Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat er gee  verba d bestaat tusse  de hoogte va  
BENG3 e  de gebruiksoppervlakte. 
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6.3 S a m e n v a t t i n   c o n c l u s i e i n t r o d u c e r e n  r e n s w a a r d e n 

Voor wo i gbouw komt uit de a alyse  aar vore  dat  iet geco cludeerd ka  worde  dat 
het i troducere  va  gre swaarde  waarbij de eis afha kelijk wordt va  de gebruiks-
oppervlakte (Ag) ee  bijdrage levert aa  het oplosse  va  k elpu te  die gerelateerd zij  
aa de geometrie. 

Bij utiliteitsgebouwe  wordt ee  verba d gevo de  tusse  BENG2 e  de gebruiks -
oppervlakte bij gebouwe  klei er da  circa 2.500 m². Dit wordt  aar verwachti g 
veroorzaakt door de correctie op basis va de oppervlakte va de gebouwschil i de huidige 
EPC-bereke i g e  is  iet gerelateerd aa  de relatieve toe ame va  het e ergiegebruik. 
Door de correctie i  de EPC-bereke i g zij  bij die beoordeli gsmethodiek mi der 
maatregele  odig bij klei ere gebouwe da wa  eer er gee correctie zou plaatsvi de . 

Wellicht is het gewe st deze correctie mee te  eme  i  de BENG-eise . I  dat kader wordt 
opgemerkt dat het meer voor de ha d ligt de correctie op basis va de verliesoppervlakte i  
de aa passi g te betrekke  i  plaats va  de gebruiksoppervlakte, aa gezie  de correctie 
plaatsvi dt op basis va  de verliesoppervlakte. Deze mogelijke oplossi gsrichti g wordt i  
hoofdstuk 7  ader o derzocht. 
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7 Ana lyse e i s en a fhanke l i j k van compac the id 

Bi  e  oplossi gsrichti g 3 wordt gezocht  aar het i troducere  va  gre swaarde  waarbij 
de eise  afha kelijk worde  va  de verhoudi g tusse  de oppervlakte va  de gebouwschil 
e  de gebruiksoppervlakte (Als/Ag), de compactheid va  het gebouw. De grafieke  zij  
weergegeve i bijlage 5 e 6. 

7.1 W o n i n  b o u w 

7.1.1 Ana lyse BENG1 

De grafiek waari  de resultate  va  de BENG1-i dicator zij  uitgezet tege  de compactheid 
laat ee  stijge de lij  zie  (R² = ±0,65), waarbij ee  kwadratisch verba d wordt gevo de . 
Hierbij zij de projecte met EPC < 0,2 [–] beschouwd. 

f7.1 Resultaat BENG1 als functie van compacthei woningen (EPC < 0,2 [–]) 

Dit heeft  aar verwachti g de volge de oorzaak: 
Ee  bela grijk o derdeel va  de BENG1-i dicator is het e ergiegebruik voor verwarme . 
Deze wordt voor ee  groot deel bepaald door het tra smissieverlies welke weer afha kelijk 
is va  de oppervlakte va  de gebouwschil. I die  de oppervlakte va  de gebouwschil 
relatief groot is te  opzichte va  de gebruiksoppervlakte, zoals bijvoorbeeld bij hoek -
wo i ge of vrijstaa de wo i ge , wordt ee hogere waarde voor BENG1 gevo de . 

Geco cludeerd wordt dat er ee  verba d bestaat tusse  de hoogte va  BENG1 e erzijds e  
de compactheid va het gebouw a derzijds. 
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7.1.2 Ana lyse BENG2 en BENG3 

De grafieke  voor BENG2 e  BENG3 late   age oeg gee  correlatie zie  tusse  de 
compactheid e de resultate va de BENG-i dicatore . Wel komt duidelijk het verba d met 
het resultaat va de EPC-bereke i g  aar vore zoals te zie i figuur f6.2 e f6.3. 

f7.2 Resultaat BENG2 als functie van compacthei woningen gesorteer op EPC 

f7.3 Resultaat BENG3 als functie van compacthei woningen gesorteer op EPC 

Op basis hierva  ka   iet worde  geco cludeerd dat het i troducere  va  gre swaarde  
gerelateerd aa  de compactheid bijdraagt aa  het oplosse  va  het beschouwde issue voor 
BENG2 e BENG3 voor wo i gbouw. 
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7.2 U t i l i t e i t s b o u w 

7.2.1 Ana lyse BENG1 

Ook voor utiliteitsbouw laat de grafiek waari  de resultate  va  de BENG1-i dicator zij  
uitgezet tege  de compactheid ee  stijge de lij  zie  (R² = ±0,53), waarbij ee  kwadratisch 
verba d wordt gevo de . Hierbij zij de projecte met E/E < 1,0 [–] beschouwd. 

f7.4 Resultaat BENG1 als functie van compacthei utiliteitsgebouwen (E/E < 1,0 [–]) 

Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat er ee  verba d bestaat tusse  de hoogte va  
BENG1 e de compactheid va het gebouw. 

7.2.2 Ana lyse BENG2 

De grafiek voor BENG2 laat ee  stijge de lij  zie  bij af ame va  de compactheid (hoger 
waarde voor Als/Ag) va de beschouwde gebouwe . 

f7.5 Resultaat BENG2 als functie van compacthei  utiliteitsgebouwen (E/E < 1,5 [–]) 
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I die  de data wordt gesorteerd voor het resultaat va  de EPC-bereke i g is i  figuur f7.6 
eve ee s te zie dat het resultaat voor BENG2 hoger is bij mi der compacte gebouwe . 

f7.6 Resultaat BENG2 als functie van compacthei utiliteitsgebouwen gesorteer op E/E 

Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat er ee  verba d bestaat tusse  BENG2 e  de 
compactheid va  het gebouw. Daar aast blijkt dat er ee  duidelijk verba d bestaat tusse  
de hoogte va  de EPC e  de hoogte va  BENG2. Hierbij wordt opgemerkt dat bij lagere 
waarde  voor E/E het verba d tusse  het resultaat va  BENG2 e  de compactheid mi der 
sterk is. 

Vooruitlope d op de a alyse i  hoofdstuk 9.2 wordt opgemerkt dat het gevo de  verba d 
eve tueel i  de BENG criteria ka  worde  verwerkt door de eise  afha kelijk te make  va  
de compactheid. Er is echter gee  k elpu t aa gedrage  die met deze aa passi g wordt 
verholpe . 

7.2.3 Ana lyse BENG3 

De grafiek voor BENG3 laat gee  correlatie zie  tusse de compactheid e  de resultate  va  
de BENG-i dicator. 

f7.7 Resultaat BENG3 als functie van compacthei utiliteitsgebouwen (E/E < 1,5 [–]) 
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Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat er gee  verba d bestaat tusse  de compactheid 
e BENG3. 

7.3 S a m e n v a t t i n   c o n c l u s i e s e i s e n a f h a n k e l i j k v a n c o m p a c t h e i d 

7.3.1 BENG1 

De resultate  late  voor zowel wo i gbouw als utiliteitsbouw ee  verba d zie  tusse  de 
BENG1 e  de compactheid va  het gebouw. Op basis va  dit gevo de  verba d wordt 
geco cludeerd dat het i troducere  va  gre swaarde , waarbij de eis voor BENG1 
afha kelijk wordt va de compactheid va  het gebouw, mogelijk bijdraagt aa het oplosse  
va diverse k elpu te . 

O s i zie s heeft dit het volge de voordeel: 
Door de eis mede afha kelijk te make  va  de verhoudi g tusse  de oppervlakte va  
de gebouwschil e  de gebruiksoppervlakte o tstaat de mogelijkheid te stimulere  dat 
ook de gebouwe  met ee  relatief klei e gebouwschil, zoals tusse wo i ge , met ee  
lage e ergiebehoefte moete  worde  o tworpe . I die   amelijk ee  eis met ee  
vaste waarde wordt geï troduceerd die het mogelijk houdt dat hoekwo i ge  e  
vrijstaa de wo i ge  (met ee  zekere i spa  i g) aa  de eis ku  e  voldoe , zal de 
eis voor tusse wo i ge  zeer gemakkelijk haalbaar zij  waardoor bij dat type wo i g 
( age oeg) gee maatregele  odig zij om aa de criteria te voldoe . 

Het aa tal wo i ge  met ee  relatief klei e gebouwschil, zoals rijtjeswo i ge  e  
apparteme te , is echter groot i  de totale gebouwvoorraad. Dit type wo i g heeft 
daardoor ee  groot effect op de totale e ergiebehoefte va  wo i ge  i  Nederla d. 
Het stelle  va  ee  eis die het  iet  odig maakt dat ook voor dit type wo i g 
aa vulle de maatregele   odig zij , doet da  ook afbreuk aa de ambitie om de totale 
e ergiebehoefte va  Nederla d te verlage . Het aa tal ti y houses e  villa's is i  
verhoudi g immers geri g e het stelle va ee zeer stre ge eis voor dat type wo i g 
draagt slechts i beperkte mate bij aa het verlage va de  atio ale e ergiebehoefte. 

Deze oplossi gsrichti g biedt teve s sturi gsmogelijkhede  om de e ergiebehoefte 
va  Nederla d te vermi dere , waarbij ook beï vloed ka  worde  hoeveel 
maatregele verschille de wo i gtype moete  eme om aa de eise te voldoe . 

7.3.2 BENG2 

Uit de a alyse va  de data blijkt dat het resultaat va  BENG2 voor utiliteitsgebouwe  ee  
verba d too t met de compactheid va  het gebouw. Voor wo i gbouw komt dit verba d 
 iet  aar vore . 

Mi der compacte utiliteitsgebouwe  hebbe  ee  hogere waarde voor BENG2. Dit ka  
worde  verdisco teerd door de eis voor BENG2 afha kelijk te make  va  de compactheid 
va  het gebouw. Vooruitlope d op de a alyse i  hoofdstuk 9.2 wordt opgemerkt dat er 
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echter gee  k elpu t is aa gedrage  die met deze aa passi g wordt verholpe . Derhalve 
wordt gesteld dat gee aa passi ge aa de criteria  odig zij . 

7.3.3 BENG3 

Voor BENG3 wordt gee  verba d gevo de  met de compactheid e  ka   iet worde  
geco cludeerd dat het i troducere  va  gre swaarde  gerelateerd aa  de compactheid 
bijdraagt aa het oplosse va het beschouwd issue voor BENG3. 

7.4 M o  e l i j k e a a n p a s s i n   B E N G - e i s e n 

Zoals hierbove  aa gegeve  is ee  mogelijke oplossi g voor ee  deel va  de k elpu te  
het i troducere  va  gre swaarde  waarbij de eis voor BENG1 afha kelijk wordt va  de 
compactheid va het gebouw. Beide parameters die o derdeel vorme va de compactheid 
(Als e Ag) worde reeds i bereke i ge va de NEN7120 meege ome . 

Te ei de deze oplossi gsrichti g i  het Bouwbesluit te ku  e  verwerke  worde  de 
hier a beschreve  opties voorgesteld. 

7.4.1 Mo eli jke aanpass ing c r i te r ium BENG1 op t i e 1 

Optie is het op eme  va ee eis i het Bouwbesluit i de vorm va ee li eair verba d. Op 
deze wijze wordt het gevo de  kwadratische verba d veree voudigd i  de regelgevi g 
opge ome . Welk verloop de grafiek exact die t te krijge , is o derdeel va  het vaststelle  
va de hoogte va de eis middels de koste optimaliteitsstudie. 

Door voor verschille de waarde  va  de compactheid (Als/Ag) de hoogte va  de eis te 
bepale , volgt het verloop va de grafiek. Hierbij is het va bela g ee keuze te make i de 
gewe ste mate va  veree voudigi g. Hiero der zij  drie opties weergegeve  met 
toe eme de mate va complexiteit. 

− Optie 1a 
BENG1 < β1 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa c1 [–] 
BENG1 < α * Als/Ag + β2 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da c1 [–] 

f7.8 Optie 1a eis BENG1 als functie van compacthei gebouw – lineair verban met 1 knik en eerste  eel vlak 
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− Optie 1b 
BENG1 < α1 * Als/Ag + β1 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa c1 [–] 
BENG1 < α2 * Als/Ag + β2 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da c1 [–] 

f7.9 Optie 1b eis BENG1 als functie van compacthei gebouw – lineair verban met 1 knik 

− Optie 1c 
BENG1 < α1 * Als/Ag + β1 [kWh/m²] i die Als/Ag ≤ c1 [–] 
BENG1 < α2 * Als/Ag + β2 [kWh/m²] i die c1 < Als/Ag ≤ c2 [–] 
BENG1 < α3 * Als/Ag + β3 [kWh/m²] i die Als/Ag > c2 [–] 

f7.10 Optie 1c eis BENG1 als functie van compacthei gebouw – lineair verban met 2 maal een knik 

Deze wijze va  formulere  va  de eis sluit i  veree voudigde vorm aa  bij het verba d 
dat is gevo de tusse de compactheid va het gebouw e de hoogte va BENG1. Hierbij 
geldt dat optie 1c beter aa sluit da  de meer veree voudigde optie 1a. Teve s biedt 
optie 1c de meeste mogelijkhede  om beleidsmatig te sture  op het gewe ste 
i spa  i gs iveau om aa  de eis te voldoe , aa gezie  de verschille de coëfficië te  α 
e  β i  de tijd vera derd ku  e  worde . Daar tege over staat dat optie 1a ee voudiger 
op te  eme is i het Bouwbesluit da optie 1c. 

7.4.2 Mo eli jke aanpass ing c r i te r ium BENG1 op t i e 2 

I  plaats va  het i  optie 1 voorgestelde verba d tusse  de compactheid va  ee  gebouw 
e  de eis voor BENG1 ka  gekoze  worde  voor het getrapt stelle  va  ee  eis voor BENG1, 
zie figuur f7.11. Deze optie is vergelijkbaar met de wijze waarop i  het huidige Bouwbesluit 
eise worde gesteld aa de loopafsta de te behoeve va vluchte . 
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− BENG 1 < xx [kWh/m²] i die Als/Ag<c1 (bijv. 1,0) 
BENG 1 < xx [kWh/m²] i die Als/Ag<c2 (bijv. 1,5) 
BENG 1 < xx [kWh/m²] i die Als/Ag<c3 (bijv. 2,0) 
BENG 1 < xx [kWh/m²] i die Als/Ag<c4 (bijv. 4,0) 
BENG 1 < xx [kWh/m²] i die Als/Ag≥ c4 

f7.11 Optie 2: eis BENG1 als functie van compacthei gebouw – getrapt 

Hierbij wordt opgemerkt dat het i  getrapte vorm stelle  va  ee  eis ertoe ka  leide  dat 
ee klei e wijzigi g i het o twerp va het gebouw resulteert i ee vera deri g va de eis. 

7.5 I l l u s t r a t i e v e u i t w e r k i n   m o  e l i j k e a a n p a s s i n   B E N G - e i s e n 

Om ee eerste beeld te vorme va de i vulli g va de i de vorige paragraaf beschreve  
mogelijke aa passi ge , is op basis va de beschouwde projecte ter illustratie ee  
voorbeeld i vulli g va de eise opgesteld voor opties 1a e 1b. 

Opgemerkt wordt dat hierbij  iet is beschouwd welke maatregele (met bijbehore de 
koste ) i de projecte zij doorgevoerd. Ook zal de hoogte va het resultaat va BENG1 
 aar verwachti g wijzige als gevolg va de keuzes die gemaakt worde om de a dere 
issues op te losse . De beschreve i vulli ge va de gre swaarde zij da ook slechts ter 
illustratie bedoeld. Welk verloop de grafiek exact die t te krijge , is o derdeel va het 
vaststelle va de hoogte va de eis middels de koste optimaliteitsstudie. 

7.5.1 I l lu s t ra t ieve u i twerk ing BENG1 opt ie 1a 

Zoals i paragraaf 7.4.1 beschreve is het ee optie om de eis i het Bouwbesluit i de 
vorm va ee li eair verba d op te  eme . Op deze wijze wordt het gevo de kwadratische 
verba d veree voudigd i de regelgevi g opge ome . Optie 1a betreft ee  li eair verba d 
met 1 k ik e waarbij het eerste deel va de grafiek vlak loopt: 

BENG1 < β [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa c1 [–] 
BENG1 < α * Als/Ag + β [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da c1 [–] 

Op basis va  de beschouwde projecte  is ee  eerste aa zet tot de i vulli g va  deze 
formules opgesteld. Hiertoe zij  de waarde  voor de coëfficië te  α e  β e  de positie va  
de k ik c1 i dicatief bepaald op basis va de beschouwde EPC-bereke i ge . 
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Hierbij is de hoogte va de eis zoda ig gekoze dat circa 70% va de wo i gbouwprojecte  
met ee  EPC < 0,4 [–] e  circa 70% va  de utiliteitsbouwprojecte  met ee  E/E < 1,0 [–] aa  
de gre swaarde voldoet. Daar aast zij  de waarde  voor α e  β zoda ig gekoze  dat dit 
gehele getalle  betreft (veelvoud va  5) e  dat de lij e  bij het k ikpu t c1 op elkaar 
aa sluite . Het k ikpu t c1 is daarbij bepaald op basis va  de beschouwde dataset e  als 
ee veelvoud va 0,1. 

Woningbouw 
BENG1 < 40 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa 2,0 [–] 
BENG1 < 35 * Als/Ag – 30 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da 2,0 [–] 

f7.12 Optie 1: eis BENG1 als fu ctie va  compactheid wo i gbouw – i dicatief 

Utiliteitsbouw 
BENG1 < 50 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa 2,0 [–] 
BENG1 < 70 * Als/Ag – 90 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da  2,0 [–] 

f7.13 Optie 1: eis BENG1 als fu ctie va  compactheid utiliteitsbouw – i dicatief 
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7.5.2 I l lu s t ra t ieve u i twerk ing BENG1 opt ie 1b 

Optie 1b betreft ee li eair verba d met 1 k ik: 
BENG1 < α1 * Als/Ag + β1 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa c1 [–] 
BENG1 < α2 * Als/Ag + β2 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da c1 [–] 

Ook voor deze optie is op basis va  de beschouwde projecte  ter illustratie ee  eerste 
aa zet tot de i vulli g va deze formules opgesteld. 

Woningbouw 
BENG1 < 10 * Als/Ag + 25 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa 2,0 [–] 
BENG1 < 30 * Als/Ag – 15 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da 2,0 [–] 

f7.14 Optie 1: eis BENG1 als fu ctie va  compactheid wo i gbouw – i dicatief 

Utiliteitsbouw 
BENG1 < 5 * Als/Ag + 40 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa 1,9 [–] 
BENG1 < 65 * Als/Ag – 75 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da  1,9 [–] 

f7.15 Optie 1: eis BENG1 als fu ctie va  compactheid utiliteitsbouw – i dicatief 
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8 Ana lyse e i s en a fhanke l i j k van s l ankhe id 

Bi  e  oplossi gsrichti g 4 wordt gezocht  aar het i troducere  va  gre swaarde  waarbij 
de eis voor BENG3 afha kelijk wordt va  de verhoudi g tusse  de dakoppervlakte e  de 
gebruiksoppervlakte (Ad/Ag), de sla kheid va  het gebouw. De grafieke  zij  weergegeve  
i bijlage 7 e 8. 

8.1 W o n i n  b o u w 

8.1.1 Ana lyse BENG1 

De grafiek waari de resultate va de BENG1-i dicator zij uitgezet tege de sla kheid laat 
ee  stijge de lij  zie  (R² = ±0,23), waarbij ee  kwadratisch verba d wordt gevo de . 
Hierbij zij de projecte met EPC < 0,2 [–] beschouwd. 

f8.1 Resultaat BENG1 als functie van slankhei woningen (EPC <0,2 [–]) 

Het verba d is echter mi der sterk da  het verba d dat gevo de  is tusse  BENG1 e  de 
compactheid va  de wo i ge . Op basis hierva wordt geco cludeerd dat het i troducere  
va  gre swaarde  waarbij de eis voor BENG1 afha kelijk wordt va  de compactheid va  de 
wo i g,  iet aa vulle d bijdraagt aa het oplosse va diverse k elpu te . 

8.1.2 Ana lyse BENG2 

De grafiek voor BENG2 laat gee  correlatie zie  tusse  de sla kheid va  wo i ge  e  de 
resultate va de BENG-i dicatore , zie figuur f8.2. 
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f8.2 Resultaat BENG2 als functie van slankhei woningen 

Op basis hierva  ka   iet worde  geco cludeerd dat het i troducere  va  gre swaarde  
gerelateerd aa  de sla kheid bijdraagt aa  het oplosse  va  het beschouwde issue voor 
BENG2 voor wo i gbouw. 

8.1.3 Ana lyse BENG3 

De grafiek waari  de resultate va  de BENG3-i dicator zij  uitgezet tege  de sla kheid va  
wo i ge  laat gee  correlatie zie . Wel blijkt dat  age oeg alle relatief sla ke projecte  
Ad/Ag< 0,2 [–]  iet aa de eis voor BENG3 voldoe . 

f8.3 Resultaat BENG3 als functie van slankhei  woningen 

Dit heeft  aar verwachti g de volge de oorzaak: 
Bij gebouwe  met ee  relatief klei e dakoppervlakte te  opzichte va  de gebruiks-
oppervlakte is ee  combi atie va  tech ieke  va  duurzame opwekki g  odig om aa  de 
BENG3-eis te ku  e  voldoe . Of meerdere tech ieke  ku  e  worde  toegepast wordt 
deels bepaald door de locatie. Het aa bre ge  va  zo  e-e ergiesysteme  (bijvoorbeeld 
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PV-pa ele ) is  iet locatie gebo de  e  is i  diverse gevalle  de e ige optie. I die  dit het 
geval is, blijkt dat woo gebouwe  met ee  verhoudi g Ad/Ag klei er da  0,2 i  meerdere 
situaties  iet ku  e voldoe aa de eis voor BENG3. 

Dit komt overee met de geco stateerde verwachte oorzaak bij oplossi gsrichti g 1, waarbij 
is aa gegeve  dat bij woo gebouwe  met 6 of meer bouwlage  ee  combi atie va  
tech ieke va duurzame opwekki g  odig is om aa de BENG3-eis te ku  e voldoe . 

Dat deze co stateri ge  overee kome , komt doordat uit de a alyse (zie o derstaa de 
figuur e  teve s de laatste figuur i  bijlage 7) blijkt dat bij de o derzochte woo gebouwe  
met 6 of meer bouwlage  de verhoudi g tusse  dakoppervlakte e  gebruiksoppervlakte 
(Ad/Ag) klei er is da  0,2 [–]. Mogelijk speelt hierbij mee dat bij woo gebouwe  va af 6 
bouwlage  (= 5 verdiepi ge ) i  de regel lifti stallaties e  a dere i stallaties op het dak 
worde gepositio eerd waardoor de be utbare dakoppervlakte sterk af eemt. 

f8.4 BENG3 versus slankhei en versus aantal ver iepingen 

Op basis hierva wordt geco cludeerd dat er ee verba d bestaat tusse de sla kheid e de 
hoogte va BENG3 voor wo i gbouw. 

8.2 U t i l i t e i t s b o u w 

8.2.1 Ana lyse BENG1 

De grafiek waari  de resultate va  de BENG1-i dicator zij  uitgezet tege  de sla kheid va  
utiliteitsgebouwe  laat ee  stijge de lij  zie  (R² = ±0,37), waarbij ee  kwadratisch verba d 
wordt gevo de . 
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f8.5 Resultaat BENG1 als functie van slankhei utiliteitsgebouwen (E/E < 1,0 [–]) 

Het verba d is echter mi der sterk da  het verba d dat gevo de  is tusse  BENG1 e  de 
compactheid va  het gebouw. Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat het i troducere  
va gre swaarde , waarbij de eis voor BENG1 afha kelijk wordt va de compactheid va het 
gebouw,  iet aa vulle d bijdraagt aa het oplosse va diverse k elpu te . 

8.2.2 Ana lyse BENG2 

De grafiek voor BENG2 laat ook voor utiliteitsgebouwe  gee  correlatie zie  tusse  de 
sla kheid e de resultate va de BENG-i dicator. 

f8.6 Resultaat BENG2 als functie van slankhei utiliteitsgebouwen 

Op basis hierva  ka   iet worde  geco cludeerd dat het i troducere  va  gre swaarde  
gerelateerd aa de sla kheid bijdraagt aa het oplosse va het beschouwde issue. 

8.2.3 Ana lyse BENG3 

De grafiek waari de resultate va de BENG3-i dicator zij uitgezet tege de sla kheid laat 
voor utiliteitsgebouwe  gee  correlatie zie , zie figuur f8.7. Ook bij projecte  waarbij de 
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verhoudi g tusse  dakoppervlakte e  gebruiksoppervlakte relatief klei  is wordt i  diverse 
gevalle aa de voorge ome eis voor BENG3 voldaa . 

f8.7 Resultaat BENG3 als functie van slankhei utiliteitsgebouwen 

Echter ook hierbij wordt geco stateerd dat de toepasbaarheid va diverse maatregele  voor 
het duurzaam opwekke  va  e ergie locatiegebo de  is. Dit ka  er ook voor sla ke 
utiliteitsgebouwe , waarbij de verhoudi g tusse  de dakoppervlakte e  de gebruiks-
oppervlakte (Ad/Ag) klei is, toe leide dat  iet voldaa ka worde aa BENG3. 

8.3 S a m e n v a t t i n   c o n c l u s i e e i s e n a f h a n k e l i j k v a n s l a n k h e i d 

Voor zowel wo i gbouw als utiliteitsbouw volgt uit de resultate dat er ee verba d bestaat 
tusse  de sla kheid e  BENG3. Op basis hierva  wordt geco cludeerd dat het splitse  va  
de eis voor BENG3 op basis va  de verhoudi g tusse  de dakoppervlakte e  de gebruiks -
oppervlakte, de sla kheid va  het gebouw, mogelijk ee  oplossi g voor ee  deel va  de 
k elpu te ka levere . Voor BENG1 e BENG2 biedt het i troducere va gre swaarde op 
basis va de sla kheid hieraa gee (aa vulle de) bijdrage. 

8.4 M o  e l i j k e a a n p a s s i n   B E N G - e i s e n 

Zoals hierbove  aa gegeve  is ee  mogelijke oplossi g voor ee  deel va  de k elpu te  
het splitse va de eis voor BENG3 op basis va de sla kheid va gebouwe . 

− Mogelijke aanpassing criterium BENG3 optie 1 
Optie hiervoor is het op eme va ee eis i het Bouwbesluit i de volge de vorm: 
− BENG3 > β1 (bijvoorbeeld 25%) Voor gebouwe  waarva  de verhoudi g tusse  

dakoppervlakte e  gebruiksoppervlakte (Ad/Ag) 
klei er is da 0,2 [–] 

BENG3 > β2 (bijvoorbeeld 50%) Voor overige gebouwe  
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f8.8 Optie 1: eis BENG3 als functie van slankhei gebouw – getrapt 

Hierbij wordt op getrapte wijze ee  eis aa  BENG3 gesteld, waarbij de k ik op basis va  
de a alyse zoals beschreve i paragraaf 8.1.3 wordt gelegd bij Ad/Ag va 0,2 [–]. 

Zoals ook i  paragraaf 7.4.2 aa gegeve  ka  het i  getrapte vorm stelle  va  ee  eis er 
toe leide  dat ee  klei e wijzigi g i  het o twerp va  het gebouw resulteert i  ee  
relatief grote vera deri g va  de eis. Derhalve wordt de hier a beschreve  alter atieve 
mogelijk aa passi g aa gedrage . 

− Mogelijke aanpassing criterium BENG3 optie 2 
I  plaats va  het i  optie 1 voorgestelde getrapte verba d tusse  de sla kheid va  ee  
gebouw e  de eis voor BENG3 ka  gekoze  worde  voor het i  de volge de vorm stelle  
va de eis: 
− BENG3 > α * Ad/Ag + β1 (bijvoorbeeld 125 * Ad/Ag+ 25) I die Ad/Ag < 0,2 [–] 

BENG3 > β2 (bijvoorbeeld 50%) Voor overige gebouwe  

Hierbij wordt de k ik eve ee s gelegd bij Ad/Ag va 0,2 [–]. I die voor β1 ee waarde va  
25% wordt aa gehoude e voor β2 ee waarde va 50%, die t voor α ee waarde va  
125 aa gehoude te worde om de lij e bij het s ijpu t aa te late sluite . 

f8.9 Optie 2: eis BENG3 als functie van slankhei gebouw – lineair 

− Mogelijke aanpassing criterium BENG3 optie 3 
Ook ka overwoge worde de eis voor BENG3 voor alle gebouwe te verlage : 
− BENG3 > β (bijvoorbeeld 25%) Voor alle gebouwe  
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9 Mo e l i j ke op los s in en in r e la t i e to t kne lpunten 

I  voorligge d hoofdstuk wordt beschouwd i  hoeverre de voorgestelde mogelijke 
aa passi ge oplossi ge biede voor de i hoofdstuk 2 beschreve k elpu te . 

9.1 B E N G 1 : e n e r  i e b e h o e f t e 

De voorgestelde mogelijke aa passi g betreft: 
− het BENG1-criterium afha kelijk make va de compactheid va het gebouw. 

Hiero der is per k elpu t aa gegeve  of deze verholpe  wordt door de voorgestelde 
mogelijke aa passi g: 

− Aa  gebouwtype  met ee  relatief grote oppervlakte gebouwschil te  opzichte va  
vloeroppervlakte worde  dermate hoge eise  gesteld aa  de gebouwschil om de 
voorge ome eis te hale dat het praktisch o realistisch is. 
→ wordt opgelost door de eis afha kelijk te make va de compactheid va het gebouw. 

− Bij grotere gebouwe  is ee  lage e ergiebehoefte ee voudiger realiseerbaar da  bij 
klei e gebouwe . 
→ wordt eve ee s opgelost met de voorgestelde mogelijke aa passi g. 

− Voor woo gebouwe  met meer da  5 bouwlage  is het relatief gezie  moeilijker te 
voldoe  aa  BENG1 da  ee  ee gezi swo i g, doordat er i  apparteme te  veel glas 
wordt gebruikt e er relatief veel koudebrugge zij door uitkragi ge , zoals balko s. 
→ wordt  iet opgelost. Dit k elpu t wordt ook  iet herke d. Middels goede detailleri g 
ku  e  koudebrugge  worde  voorkome  e  het al da   iet toepasse  va  veel glas is 
ee o twerpkeuze die losstaat va het aa tal bouwlage va ee woo gebouw. 

− Hoekwo i ge  zij  bepale d voor de be odigde maatregele  voor ee  gehele rij 
wo i ge . 
→ wordt (deels) opgelost door de eis afha kelijk te make  va  de compactheid va  het 
gebouw. Daarmee wordt immers gestimuleerd dat ook bij het o twerp va  
tusse wo i ge  extra maatregele  getroffe  die e  te worde  om de e ergiebehoefte 
te verlage . 

− Rotatie va wo i ge heeft ee sig ifica t effect op de e ergiebehoefte. Met  ame bij de 
galerijflat ka de e ergiebehoefte toe eme met 20 – 50%. 
→ wordt  iet opgelost. Het is o s i zie s ook we selijk het o twerp af te stemme  op de 
orië tatie. 
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9.2 B E N G 2 : p r i m a i r f o s s i e l e n e r  i e  e b r u i k 

De voorgestelde mogelijke aa passi g betreft: 
− het BENG2-criterium afha kelijk make va de compactheid va het gebouw. 

Hiero der is per k elpu t aa gegeve  of deze verholpe  wordt door de voorgestelde 
mogelijke aa passi ge : 

− Klei e wo i ge  e  klei e woo ee hede  ku  e   iet aa  BENG2 voldoe  door het 
relatief hoge warmtapwaterverbruik, hulpe ergie voor verwarmi g e  zomercomfort te  
opzichte va de vloeroppervlakte. 
→ dit k elpu t wordt  iet herke d uit de data. Mogelijk zij  de koste  om te voldoe  
voor dat type wo i ge  wel relatief hoog. Dit die t te volge  uit de koste optimaliteit-
studie. Eve tueel ka  gekoze  worde  voor BENG2 ee  mi imum budget voor het 
e ergiegebruik te i troducere . 

− Gebouwe met ee relatief klei e dakoppervlakte hebbe veel moeite met het opwekke  
va ge oeg duurzame e ergie dat meetelt bij BENG2. 
→ ook dit wordt  iet herke d uit de data, maar eve ee s ka  dit aspect uit de koste -
optimaliteitstudie  aar vore kome . 

− Ook op BENG2 heeft de rotatie va wo i ge ee sig ifica t effect. 
→ wordt  iet opgelost. Het is o s i zie s ook we selijk het o twerp af te stemme  op de 
orië tatie. 

Uit de a alyse va  de data blijkt dat het resultaat va  BENG2 voor utiliteitsgebouwe  ee  
verba d too t met de compactheid va  het gebouw. Mi der compacte gebouwe  hebbe  
daarbij ee  hogere waarde voor BENG2. Met de voorgestelde mogelijke aa passi g ka  dit 
i  de eise  worde  meege ome . Er is echter gee  k elpu t aa gedrage  die met deze 
aa passi g wordt verholpe . 

9.3 B E N G 3 : a a n d e e l h e r n i e u w b a r e e n e r  i e 

De voorgestelde mogelijke aa passi g betreft: 
− Het BENG3-criterium afha kelijk make  va  het aa tal bouwlage  va  woo gebouwe  

da wel va de sla kheid va het gebouw. 

Hiero der is per k elpu t aa gegeve  of deze verholpe  wordt door de voorgestelde 
mogelijke aa passi g: 

− Gebouwe  met ee  relatief klei e (be utbare) dakoppervlakte ku  e  moeilijk voldoe  
aa BENG3 doordat er te wei ig ruimte voor zo  e-e ergiesysteme is. 
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→ wordt voor woo gebouwe  opgelost door de eis afha kelijk te make  va  de 
sla kheid e /of va  het aa tal verdiepi ge  va  woo gebouwe . Bij utiliteitsgebouwe  
wordt dit k elpu t  iet herke d i de beschouwde data. 

− Bij woo gebouwe  e  bij meerlaagse utiliteitsgebouwe  is het aa deel her ieuwbare 
e ergie i  sterke mate afha kelijk va  de i zet va  wel/gee  warmtepomp e /of i zet 
exter e warmteleveri g (beide zij  locatieafha kelijk, e  i  het geval va  warmteleveri g 
is ook het type opwekker bepale d). 
→ wordt voor woo gebouwe grote deels opgelost door de eis afha kelijk te make  va  
het aa tal bouwlage  of va  de sla kheid. Bij utiliteitsbouw is het i zette  va  de 
ge oemde tech ieke over het algemee mogelijk e treedt dit k elpu t  iet op. 

− Verlage  va de e ergievraag voor warmte e koude maakt het moeilijker om aa  BENG3 
te voldoe . 
→ wordt  iet opgelost. Dit k elpu t speelt met  ame als er relatief wei ig PV-pa ele  
toegepast ku  e  worde . Derhalve wordt het k elpu t wel voor ee  bela grijk deel 
opgelost met de voorgestelde aa passi ge . 
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10 Aanbeve l i n en 

I  Nederla d is voorals og gekoze  voor het vaststelle  va  de e ergetische kwaliteit va  
bij a e ergie eutrale gebouwe  middels ee  drietal afzo derlijke BENG-i dicatore . Deze 
BENG-i dicatore  zij  met voorge ome  eise  reeds e ige tijd i  gebruik. Uit de ervari ge  
die met het gebruik zij  opgedaa , zij  meerdere k elpu te   aar vore  gekome . Door 
Peutz is de overkoepele d issue “I vloed gebouwgeometrie op haalbaarheid BENG-eise ” 
o derzocht te ei de oplossi gsrichti ge voor dit issue i kaart te bre ge . 

Bij het o derzoek is gebruik gemaakt va  ee  groot aa tal EPC-bereke i ge  uit 
praktijkprojecte die de afgelope  jare  door Peutz zij geadviseerd. Voor wo i gbouw zij  
circa 765 EPC-bereke i ge  gebruikt e  voor utiliteitsbouw circa 115 EPC-bereke i ge . Op 
basis va  a alyse va  deze bereke i ge  worde  voor de drie BENG-i dicatore  de hier a 
beschreve aa passi g aa gedrage , te ei de de k elpu te op te losse . 

10.1 B E N G 1 : e n e r  i e b e h o e f t e 

10.1.1 Besch r i j v ing aanbevo l en aanpass ingen 

Bela grijkste k elpu t voor BENG1 is dat aa  gebouwtype  met ee  relatief grote 
oppervlakte gebouwschil (verliesoppervlakte) te  opzichte va  vloeroppervlakte dermate 
hoge eise  aa  de gebouwschil worde  gesteld om de voorge ome  eis te hale  dat het 
praktisch o realistisch is. 

Om dit k elpu t e  de a dere k elpu te  va  BENG1 op te losse  wordt aa bevole  het 
BENG1-criterium afha kelijk te make  va  de compactheid va  het gebouw. De 
compactheid va het gebouw betreft de verhoudi g tusse  de verliesoppervlakte (A ls) e de 
gebruiksoppervlakte (Ag). Beide parameters die o derdeel vorme  va  de compactheid (A ls 

e Ag) worde reeds i bereke i ge va de NEN7120 meege ome . 

O s i zie s heeft dit het volge de voordeel: 
Door de eis mede afha kelijk te make  va  de verhoudi g tusse  de oppervlakte va  de 
gebouwschil e  de gebruiksoppervlakte o tstaat de mogelijkheid te stimulere  dat ook 
de gebouwe  met ee  relatief klei e gebouwschil, zoals tusse wo i ge , met ee  lage 
e ergiebehoefte moete  worde  o tworpe . I die   amelijk ee  eis met ee  vaste 
waarde wordt geï troduceerd die het mogelijk houdt dat hoekwo i ge  e  vrijstaa de 
wo i ge  (met ee  zekere i spa  i g) aa  de eis ku  e  voldoe , zal de eis voor 
tusse wo i ge  zeer gemakkelijk haalbaar zij  waardoor bij dat type wo i g ( age oeg) 
gee maatregele getroffe behoeve te worde om aa de criteria te voldoe . 

Het aa tal wo i ge  met ee  relatief klei e gebouwschil, zoals rijtjeswo i ge  e  
apparteme te , is echter groot i  de totale gebouwvoorraad. Dit type wo i g heeft 
daardoor ee groot effect op de totale e ergiebehoefte va wo i ge i Nederla d. 
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Het stelle va ee eis die het  iet  odig maakt dat ook voor dit type wo i g aa vulle de 
maatregele   odig zij , doet da  ook afbreuk aa  de ambitie om de totale 
e ergiebehoefte va  Nederla d te verlage . Het aa tal ti y houses e  villa's is i  
verhoudi g immers geri g e  het stelle  va  ee  zeer stre ge eis voor dat type wo i g 
draagt slechts i beperkte mate bij aa het verlage va de  atio ale e ergiebehoefte. 

Deze oplossi gsrichti g biedt teve s sturi gsmogelijkhede  om de e ergiebehoefte va  
Nederla d te vermi dere , waarbij ook beï vloed ka  worde  hoeveel maatregele  
verschille de wo i gtype moete  eme om aa de eise te voldoe . 

10.1.2 Nadere u i twerk ing fo rmul es t ruc tuur voo r de aanbevo len aanpass ing 

Te ei de de beschreve  aa passi ge  i  het Bouwbesluit te ku  e  verwerke  wordt de 
volge de optie voorgesteld: 

− BENG1 < α1 * Als/Ag + β1 [kWh/m²] i die Als/Ag klei er of gelijk is aa c1 [–] 
BENG1 < α2 * Als/Ag + β2 [kWh/m²] i die Als/Ag groter is da c1 [–] 

Dit betreft ee  be aderi g va  het gebleke  kwadratische verba d tusse  de compactheid 
va  het gebouw e  het resultaat va  BENG1. Teve s biedt deze wijze va  formulere  
mogelijkhede  om beleidsmatig te sture  op het gewe ste i spa  i gs iveau om aa  de 
eis te voldoe , aa gezie zowel de coëfficië t α als β i de tijd vera derd ka worde . 

De hoogte va de gre swaarde voor BENG1 ka o s i zie s bepaald worde door bi  e de 
koste optimaliteitsstudie voor compacte refere tiegebouwe  (klei e waarde Als/Ag) e  voor 
 iet compacte gebouwe (grote waarde voor Als/Ag ) i kaart te bre ge welke waarde voor 
BENG1 gevo de  worde  met diverse pakkette  aa  maatregele . Hiertoe die e   aar 
verwachti g  ieuwe refere tiegebouwe  geformuleerd te worde . Hierbij is het va  bela g 
dat ook de gekoze  oplossi gsrichti ge  voor de overige issues die va  i vloed zij  op de 
bepali gsmethodiek voor BENG1 zij verdisco teerd. 

10.2 B E N G 2 : p r i m a i r f o s s i e l e n e r  i e  e b r u i k 

10.2.1 Besch r i j v ing aanbevo l en aanpass ingen 

Uit de a alyse va  de data blijkt dat voor utiliteitsgebouwe  ee  verba d wordt gevo de  
tusse BENG2 e  de gebruiksoppervlakte bij gebouwe klei er da circa 2.500 m² als gevolg 
va  ee  correctie voor de oppervlakte va  de gebouwschil i  de huidige EPC-bereke i g. 
Door de correctie i  de EPC-bereke i g, zij  bij die beoordeli gsmethodiek mi der 
maatregele   odig bij klei ere gebouwe  da  wa  eer er gee  correctie zou plaatsvi de . 
Mogelijk is deze keuze gebaseerd op de koste optimaliteitsstudie. Wellicht is het gewe st 
deze correctie mee te  eme  i  de BENG-eise . I  dat kader wordt opgemerkt dat het meer 
voor de ha d ligt de correctie op basis va  de verliesoppervlakte i  de aa passi g te 
betrekke  i  plaats va  de gebruiksoppervlakte, aa gezie  de correctie plaatsvi dt op basis 
va de verliesoppervlakte. 
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Dit sluit aa  bij het gebleke  verba d tusse  het resultaat va  BENG2 voor utiliteits -
gebouwe  e  de compactheid va  het gebouw, de verhoudi g tusse  de oppervlakte va  
de gebouwschil e  de gebruiksoppervlakte. Mi der compacte gebouwe  hebbe  daarbij 
ee  hogere waarde voor BENG2. Dit ka  worde  verdisco teerd door de eis voor BENG2 
afha kelijk te make va de compactheid va het gebouw. 

Er is echter gee  k elpu t aa gedrage die met deze aa passi g wordt verholpe . Op basis 
hierva wordt aa bevole  gee wijzigi ge  i de voorge ome formuleri g va de eis voor 
BENG2, i de vorm va ee vaste waarde, door te voere . 

Hierbij wordt opgemerkt dat zeer klei e gebouwe  (Ag < 100 m²)  iet i  het o derzoek zij  
beschouwd. 

10.3 B E N G 3 : a a n d e e l h e r n i e u w b a r e e n e r  i e 

10.3.1 Besch r i j v ing aanbevo l en aanpass ingen 

Voor aamste k elpu t bij BENG3 is dat gebouwe  met ee  relatief klei e (be utbate) 
dakoppervlakte moeilijk voldoe  aa  de eis doordat er te wei ig ruimte voor PV-pa ele  is. 
Wel ka  i  dat geval voldaa  worde  door a dere tech ieke  va  duurzame opwekki g toe 
te passe . 

Va uit tech isch oogpu t is het mogelijk meerdere tech ieke  va  duurzame opwekki g te 
combi ere . Er ku  e  echter a dere rede e  zij  waardoor bepaalde tech ieke  va  
duurzame opwekki g  iet mogelijk zij . 
− Zo zij  er diverse bi  e stedelijke gebiede  waarbij verplicht aa geslote  die t te 

worde  op het warmte et va  de betreffe de gemee te. I  het o twerp ka  gee  
i vloed worde uitgeoefe d op de duurzaamheid va de opwekki g va dat warmte et; 

− De mogelijkheid tot het toepasse  va  ee  water-water warmtepomp (bro  gro dwater 
of bodem) is eve ee s afha kelijk va  de locatie. Op ee  groeie d aa tal locaties is de 
bodemopbouw  iet geschikt voor het toepasse  hierva  ofwel zij  de bro  e  door 
a dere projecte reeds i gebruik; 

− Bij het toepasse  va  ee  lucht-water warmtepomp die t de verdamper (i clusief 
ve tilator) buite  geplaatst te worde . Hiervoor is ruimte op het dak be odigd. Daarbij 
komt dat de verdamper/ve tilator geluid produceert, hetgee  i  dichtbebouwde 
gebiede tot overschrijdi g va de geluidseise ka leide ; 

− Va wege de emissies bij het verbra de  va  biomassa e  de eise  aa  emissies i  
bi  e stedelijk gebied, is ook biomassa  iet op alle locaties toepasbaar; 

− I die de dakoppervlakte relatief geri g is, hetgee het geval is bij woo gebouwe met 5 
of meer verdiepi ge , is er relatief mi der ruimte voor PV-pa ele e zo  ecollectore ; 

− PV-pa ele  ku  e  ook i  de gevel worde  aa gebracht. De opbre gst hierva  ka  
echter beperkt worde  door beschaduwi g door a dere gebouwe . Dit hoeft voor de 
e ergieprestatiebereke i g  iet meege ome  te worde , maar ka  PV-pa ele  i  de 
gevel i de praktijk wel o re dabel make . 
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Gebouwe  met ee  relatief klei e (be utbare) dakoppervlakte ku  e  daardoor i  
meerdere situaties  iet voldoe  aa  de eis voor BENG3, hetgee  met  ame door de locatie 
wordt bepaald. 

Om dit k elpu t op te losse  ka  het BENG3-criterium afha kelijk worde  gemaakt va  de 
sla kheid va het gebouw. 

10.3.2 Nadere u i twerk ing fo rmul es t ruc tuur voo r de aanbevo len aanpass ing 

Te ei de de beschreve aa passi ge  voor BENG3 i het Bouwbesluit te ku  e verwerke  
wordt de volge de optie voorgesteld: 

− BENG3 > α * Ad/Ag + β1 I die Ad/Ag < 0,2 [–] 
BENG3 > β2 Voor overige gebouwe  

Dit betreft ee  be aderi g va  het gebleke  verba d tusse  de sla kheid va  het gebouw 
e het resultaat va BENG3. 

Dit rapport bevat 51 pagi a's e 8 bijlage . 
Zoetermeer, 
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